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Capitulo 1

Resumo: O atendimento das necessidades de clientes esta atrelado a qualidade
em servicos, desta forma estando em ligacéo também com o grau de percepcéo e
satisfacdo quanto ao produto intangivel recebido. Logo, dar importancia aos
servicos de forma planejada e controlada continuamente, pois as percepcdes
entorno deste podem ser facilmente influenciadas por inUmeros fatores de desgosto
perante a expectativa inicial. Assim, percebe-se que as empresas precisam estar
atentas a métodos que proporcionem possiveis maneiras de identificarem as
necessidades de seus clientes quanto aos servicos ofertados. Assim, este artigo
objetiva avaliar a qualidade dos servigos sob a perspectiva dos clientes de uma
pequena oficina mecénica localizada em Xinguara — PA, uma vez que a qualidade
em servicos tem entre seus elementos a busca de fatores diferenciais as empresas,
tendo como aspecto o0 crescimento da competitividade, e abranger as
fundamentacGes para dar maior atencdo para os clientes tendo em vista como
elemento de suma importancia para a organizacé&o. Deste modo, por meio de uma
abordagem qualitativa, buscou-se conhecer a satisfacéo dos clientes na obtencao
dos servicos mecanicos prestados na empresa. A partir do levantamento de
informacdes quanto a satisfagcdo do consumidor, € consequentemente, os fatores

gue estdo garantindo a fidelizagédo dos mesmos a organizacgao.

Palavras-chave: Qualidade em servicos. Satisfacédo de Clientes. Oficina Mecanica



1. INTRODUGAO

Com o mercado cada dia mais instavel, é
necessario a busca de resultados eficazes na
prestacdo de servicos, o que faz parte das
estratégias de uma gestéo ativa que priorize a
gestdo da qualidade, tornando essa pratica
crucial para a sobrevivéncia das corporacdes
no mercado. A eficiéncia € a mola propulsora
da andlise e ampliacéo de conceitos, métodos
e ferramentas para aprimorar o processo de
abastecimento dos produtos e aprimorar 0s
servicos com qualidade oferecidos pelas
empresas.

A satisfacdo dos clientes é expressa por
Santos; Neiva; Andrade-Melo (2013) como
sendo definida por um retorno dado pelo
usuario sobre os servicos prestados. Desta
forma, segundo Altaf; Zancanello; Falco
(2016), é importante fazer um estudo quanto o
comportamento  do  consumidor para
desenvolver  estratégias e  ferramentas
mercadoldgicas que possam levar a obtencéo
de vantagens competitivas no atual ambiente
dindmico, esta estratégia permite conhecer e
utilizar a segmentacdo de mercado como
forma de amoldar-se as necessidades e
anseios de grupos distintos de clientes.

Para se manter no mercado competitivo uma
empresa necessita usar uma estratégia que
venha garantir a satisfacdo dos clientes
visando garantir sua fidelizagdo. Cada
empresa, independente do seu porte e da sua
area de atuacéo precisa delinear a estratégia
que melhor atende suas perspectivas.
Quando a area de atuacéo esta no segmento
de prestagdo de servigo, as exigéncias séo
mais complexas, pois tratam-se de atuacdes
que envolvem fatores subjetivos, tais como,
acdes que priorizam gosto, expectativas,
preferéncias, confiangca, seguranca e outros
fatores subjetivos.

Contudo, nem sempre as empresas
conseguem atender as exigéncias da sua
clientela, com isso a problematica desta
pesquisa consiste em responder a seguinte
questdo: Qual o grau de satisfacdo dos
clientes de uma oficina  mecanica
especializada em servicos de manutencéo e
consertos de motos percebem a qualidade
dos servicos ofertados? Assim, este trabalho
tem como objetivo conhecer a percepgao dos
clientes quanto a qualidade dos servicos
oferecidos em uma oficina mecanica
especializada em servicos de manutencéo e
consertos de motos, localizada no municipio
de Xinguara.

Para compreender os interesses dos clientes
a empresa vem sempre melhorando suas
tecnologias de base para a melhor prestacao
dos servigcos alcangcando a qualidade do
mesmo. Desta forma, foi feito um estudo de
caso quanto a qualidade do servico prestado,
com énfase nas seguintes dimensdes:
confiabilidade, responsabilidade, seguranca,
empatia e tangibilidade.

2. GESTAO DA QUALIDADE

Por mais que seja um assunto muito discutido,
e a qualidade seja usada no cotidiano, este
tema ainda é questionavel quanto ao seu real
significado dentro da gestdo. O termo
qualidade é definido por muitos autores sob
pontos de vista distintos que podem ser
caracterizados pela cultura, pela historia,
desenvolvimento econdmico e social e acerca
da abordagem em questéo.

Para Martin; Golsby-Smith (2018), "a gestéo é
uma ciéncia e que as decisbes de negdécios
devem ser orientadas por uma andlise
rigorosa dos dados é subjacente a prética e
ao estudo de negodcios'. De acordo com
Barbosa; Gambi e Gerolamo (2017), “o
programa de gestdo da qualidade foi
introduzido por Deming (1986), Juran (1989) e
Feigenbaum (1986) e preza pelo foco no
cliente, melhoria continua, trabalho em equipe
e busca constante pela atualizac&o”.

Para Paladini (2012) a qualidade n&do esta
totalmente atrelada a algumas estratégias ou
técnicas estatisticas, mas a uma forma de
decisdo que reflete em politicas de
funcionamento da empresa, enquanto
Jerdnimo et al (2015) dizem que a qualidade
pode ser entendida por muitos como algo que
estd a beira da perfeicao, e esta calcada em
principios quanto a coordenagdo em meio a
funcdes dentro da organizagéo e defeito zero,
referindo-se a gestao.

A gestédo da qualidade, para Silvino e Rafalski
(2013), possui diversos conceitos, porém nao
reconhecidos como padrdo: a satisfagdo do
cliente, a garantia e a conquista do mercado.
Para os autores a gestdo da qualidade é uma
estratégia de administracdo com inclinagcéo a
designar o conceito de qualidade em todos os
processos organizacionais, fazendo com que
afete ndo somente a gestdo da empresa, mas
todos os setores que trabalharem junto a
mesma.

A partir deste raciocinio, Paladini (2012)
afirma que por meio da percepcdo dos
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clientes torna-se possivel a tomada de
decisbGes organizacionais, fazendo com que
atenda as suas demandas e, por conseguinte
possibilita a melhoria continua dos produtos e
servicos. Na visdo de Toledo et al (2013) a
qualidade para muitos se confunde com
outros conceitos como produtividade, eficacia
e eficiéncia.

2.1. QUALIDADE EM SERVICOS

As empresas, com o passar do tempo
comecaram a reconhecer o potencial
competitivo quanto a melhoria da qualidade
de seus produtos e servigos. O cenario de
extrema competicdo atual estd fazendo com
que conceitos anteriormente utilizados né&o
sejam mais suficientes para capacitar as
empresas a competirem neste mercado.

A qualidade em servicos para Costa et al
(2015) pode ser considerada como a causa
entre a eficacia do servico e a expectativa do
consumidor. Desta forma, atingir as
necessidades e as expectativas de um cliente
de forma eficaz, promove um servico de

qualidade. Quanto mais servicos de
qualidade forem prestados, mais
necessidades serdo atendidas e as

expectativas alcancadas.

Com o objetivo de identificar o que mais se
faz influente na qualidade na visdo dos
clientes, Parasuraman; Zeithaml; Berry (1998;
2014) realizaram estudos onde percebia-se
que alguns atributos se repetiam com
frequéncia e sua concentragdo acontecia em

um menor grupo de dimensdes, que se
dividiam em: confiabilidade,
responsabilidade, seguranca, empatia e

tangiveis.

Confiabilidade: Habilidade para execucéo
do servico conforme o prometido de
maneira segura € precisa;

Responsabilidade: Entregar o servigo sem
demora e disposicdo em ajudar o cliente;

Seguranca: Conhecimentos dos
colaboradores, ligado a simpatia, o0s
colaboradores passam credibilidade e
confianga. Esta ligado com a confianca
que o cliente tem em fazer negdécios com
aempresa,;

Empatia: Entendimento das necessidades
dos clientes, ou seja, o cuidado, atencéo
particular dada aos clientes;

= Tangiveis: Aspecto das instalacbes
fisicas, equipamento, pessoal e material
impresso.

Estas dimensbGes servem como pontos

qualificadores, que podem ser utilizados para

mensurar a qualidade de um servigo

prestado. Deste modo as informacdes

colhidas por esses itens medem a expectativa
do cliente em relagéo ao servi¢o ideal ainda
ndo utlizado, e também a qualidade
percebida pelo cliente depois de ter o servico
realizado.

2.1.1. TIPOS
CARACTERISTICAS

No mundo dos negdécios 0s servicos tém
crescido e, algumas caracteristicas fazem
mencdo de como compreender um Servico.
Estes sdo divididos por Kotler e Keller (2013),
em quatro  caracteristicas  principais:
intangibilidade, indivisibilidade, variabilidade
e perecibilidade.

Intangibilidade: Kotler e Keller (2013)
dizem que o0s servicos ndo podem ser
observados e provados antes de serem
obtidos, ja Roggia (2010), apregoa que o
prestador de servicos deve fornecer
evidéncias tangiveis dos mesmos de alguma
maneira para que a insegurangca dos
compradores seja diminuida. Quando o
prestador de servico quer mostrar agilidade,
por exemplo, precisa tornar seu
posicionamento estratégico tangivel em todos
0s meios de contato com o consumidor,
deixando-o mais claro e objetivo;

Indivisibilidade: o servico e o
prestador sdo avaliados como um todo
segundo Kotler; Keller (2013) os servicos nao
podem ser separados do prestador pois a
maneira que este é entendido formam a
qualidade percebida pelo cliente. Para
Loregian e Hoss (2013) a inseparabilidade é
um dos atributos da prestacdo de servicos
que a faz se diferenciar da producédo de
mercadorias, pois 0 servico é executado e
consumido simultaneamente, com a
colaboracgéo do cliente e do fornecedor;

Variabilidade: em sua construcao
pode ser classificada em trés categorias
segundo Cruz; Santos e Mendes (2018):
variabilidade de tempo do processamento;
variabilidade de fluxo; e variabilidade
geomeétrica, as duas primeiras referem-se “as
variacbes de tempo observadas na execugao

DE  SERVICOS E
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dos processos, tendo como pardmetro
comparativo a programacgédo de atividades.
[...] j& a de fluxo quando uma estacdo de
trabalho afeta o comportamento de outras
estacoes de trabalho [...]”;

. Perecibilidade: ndo ¢é possivel a
armazenagem dos servigos para a venda ou
uso posterior. Conforme afirmam Kotler e
Keller (2013) a perecibilidade dos servicos
mostra que a organizagdo esta vendendo
fundamentalmente a sua atuagdo. E
necessario manter um equilibrio entre a oferta
e a demanda. A perecibilidade dos servigos
como definem Loregian; Hoss (2013) tem
certas implicagdes. Uma destas implicactes é
que o prestador do servigo, por exemplo, o
mecanico, estd vendendo essencialmente seu
desempenho.

2.2. SERVICOS NO SEGMENTO MECANICO

O setor mecanico se caracteriza como sendo
de alta competitividade, fazendo com que a
qualidade na prestacdo deste servico seja
uma estratégia para a empresa continuar
atuando no mercado ao longo prazo. A
movimentagdo e competitividade deste
mercado para Carvalho et al (2017) justifica-
se pelo fato da entrada de franquias
especializadas na reparacéo de veiculos, com
muitas redes de atendimento espalhadas pelo
pais.

O mercado de reparos segundo o Sebrae
(2015) vem ganhando destaque e o nicho de
consertos € manutencédo de veiculos tende a
manter-se aquecido. Neste comércio onde a
principal atividade s&o 0s servicos, € preciso
estar atento na qualidade dos reparos,
demandando a qualificacdo da m&o de obra,
0 que se da pelo fato de o prestador de
servico, mecanico, esta vendendo
fundamentalmente seu desempenho. No
entanto, tem-se também a questdo da
substituicdo de pecas que também é
essencial para que haja entrega do servigo
posteriormente.

A esfera dos servigos prestados pelas oficinas
mecanicas, como descreve Carvalho et al
(2017), é normalmente constituida por
proprietarios particulares de veiculos e donos
de frotas, ou seja, aqueles que portam algum
tipo de transporte. No Brasil a quantidade de
veiculos se faz muito intensiva, o que é de
suma importancia para assegurar aos
trabalhadores da area de servigos mecanicos.

2.2.1. SERVICOS MECANICOS EM MOTOS

Assim como em todo servico, neste tipo de
prestacdo de servicos é necessario que 0s
profissionais tenham plena capacidade para
realizar manutencdes, que surgem mais
facilmente em motos, resultado da facilidade
destes veiculos tém em quebrar ou dar algum
problema. O provedor do reparo para
motocicletas deve saber efetuar as atividades
afim de eliminar possiveis quebras e defeitos.

De acordo com Loregian e Hoss (2013), as
empresas prestadoras de servicos de
manutencdo de motos devem ter como
principal finalidade garantir as condicdes
legais de funcionamento das mesmas, como
fazer reparacéo e substituicdo de pecas, bem
como fazer ajustes necessarios com a
utilizacdo de ferramentas e maquinas
adequadas.

2.3. SATISFAGAO E FIDELIZAGAO DE
CLIENTES

As experiéncias vividas pelo cliente sdo o que
geram as expectativas sobre determinado
servico, seja com o prestador de servicos que
estd contratando no momento ou outros
fornecedores. Para Morais; Silva e Veras
(2017), quando um cliente tem um bom
tratamento, este ird estabelecer um padréo de
atendimento que usara como referéncia
sempre que retornar a empresa e empregara
de forma inconsciente como base para julgar
outros estabelecimentos.

A satisfagcdo do cliente representa o indicador
de confiabilidade para os consumidores em
relacdo a organizacdo que disponibiliza
produtos e/ou servicos. Como afirmam
Antunes e Rita (2007), com a interacéo
consumidor € empresa sendo concretizada,
facilita uma possivel ligacédo entre os mesmos,
podendo oferecer servicos mais qualificados
para atender as necessidades de cada
cliente.

Somente a satisfacdo ndo serda necessaria
para manter seus clientes quando o0 mercado
esta em contaveis mudancgas, € com isso as
empresas, como profere Kotler (2003) sao
levadas a expandir suas prioridades para se
obter a fidelizacdo e comprometimento dos
consumidores. Lafley e Martin (2018)
defendem que o desempenho é amparado
por oferecer aos consumidores a escolha
mais facil, e ndo a perfeita. Desta forma, para
manter “os clientes fidelizados ndo é uma
questdo de adaptar-se continuamente as
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mudancgas necessarias para permanecer com
0 melhor ajuste racional ou emocional. Trata-
se de ajudar o consumidor a ndo precisar
fazer mais uma escolha”.

A fidelizagdo como exprime Souza (2009), &
correspondente a acbes oferecidas com o
aspecto de fidelizar ou reter os clientes que
se tornam indispensaveis, restringindo o
envolvimento de seus consumidores com a
concorréncia. As instituicdes organizacionais
usam como uma estratégia para fidelizac&o
de clientes e como ferramenta, o marketing de
relacionamento.

Relacionamentos sélidos entre a empresa e
seu cliente, interferem na percepgcdo da
qualidade que por fim atuam positivamente na
satisfacdo do cliente e em seguida na
lealdade conferida pela a organizacéo. Para
Pereira; Bastos (2009), esse ato faz com que
os clientes vejam o produto e/ou servigos
designados a ele como, sendo de maior
qualidade, e por fim acabem tornando-se a
sua primeira opgéao.

3. METODOLOGIA

A abordagem utilizou a pesquisa qualitativa, a
qual trata os dados visando analisar a
satisfacdo dos clientes quanto aos servigos
oferecidos em uma oficina mecéanica. Para
Ganga (2012) o papel do pesquisador numa
pesquisa qualitativa é obter informacbes do
fendbmeno por meio da visdo dos individuos.
Na pesquisa qualitativa como definem
Marconi e Lakatos (2017) o pesquisador pode
destacar aspectos psicoldgicos e opinides de
individuos, e, por meio disso, busca
descrever a complexidade de uma
determinada hipotese e interpretar os dados e
teorias.

Para alcancar os objetivos utilizou-se técnicas
da pesquisa descritiva, descrever a visdo dos
clientes quanto a prestacdo de servico na
oficina, buscando compreender o que leva a
fidelizac&o dos fregueses, para Gil (2017) visa
levantar as opinides, atitudes e crencas de

uma populacéo, ja Ganga (2012) diz que esse
tipo de pesquisa tem como objetivo descrever
as caracteristicas de determinada populacéo
ou fenémeno.

Os procedimentos técnicos deram-se por
meio do Estudo de Caso, no qual buscou-se
compreender os fatores que envolvem a
qualidade nos servicos em mecanicas,
fazendo levantamento e coleta de dados, uma
vez que estudo de caso para Yin (2015)
permite avaliar o objeto de estudo dentro do
contexto viabilizando fazer correlagdes dos
fendémenos.

O publico-alvo para a obtencdo dos dados
foram clientes da oficina mecéanica, a selecéo
dos clientes se deu de forma aleatodria.
Entrevistou-se 30 pessoas, para isso foi
utilizado questionarios para o levantamento
dos dados, com perguntas fechadas com o
total de 15 questionamentos, que resultou na
observacéo feita pelas entrevistadoras.

Os instrumentos de coletas de dados foram
construidos a partir das caracteristicas da
qualidade dos servicos delineada por Kotler;
Keller (2013): intangibilidade, indivisibilidade,
variabilidade e perecibilidade. Desta forma,
os dados foram analisados de acordo com as
orientacoes estabelecidas sobre as
caracteristicas de qualidade de servico
consideradas por Kotler e Keller (2013).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a fidelizagéo e satisfagcao dos clientes,
como também a imagem que os clientes tém
do estabelecimento em estudo, existe uma
instabilidade quanto ao grau de satisfacao,
conforme mensurado na Tabela 1, mostrada
abaixo (sendo O totalmente insatisfeito e 10
totalmente satisfeito) e que representa o grau
de afeicdo dos clientes que se dispbe da
seguinte forma: quanto mais préoximo de zero
mais o assunto desagrada ao cliente, e
quanto mais proximo de dez melhor visdo o
cliente tem sob a questao.
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Tabela 1- Demonstrativo quanto a satisfacao e fidelidade dos clientes

INDAGAGOES ADS CLIENTES

NIVEIS DE SATISFAGAD (%)

5 8

Sailsf.el.b comos servigos que ofertados 333 a0 a0 a0 667
nz oficina

Chanee de frocara ofieina por oulra 667 | @33 | eg7 | 667 | 333 1333 | 1667 | 30 10 333
futuramente

Chance de recomendar a oficina a 333 o0 0 a0 1667
alguém

Percepgdo quanto a reputagdo dos 667 | 2333 | 5333 | 1667
cervigos da oficina.

Fonte: Dados dos clientes da oficina mecénica (2018)

De acordo com as respostas das indagacdes
feitas foi possivel a constatacdo que os
clientes em sua maioria consideram ©
estabelecimento um bom lugar, contudo, se
percebe a necessidade de melhoria na
qualidade dos servicos, ou seja:

= 63,33 % demonstraram que
satisfeitos com 0s servicos,
qualidade precisa melhorar;

= 3,33%

estao
mas a

demonstraram  fidelizagcdo a
empresa, 40% estdo propensos a
aderindo  esta fidelidade, contudo
esperam por melhorias, que ndo sabem
informar quais s&do, para serem
convencidos. Por outro lado, cerca de
26,67% estdo esperando encontrar outra
que ofereca melhores servicos;

= 16,67% demonstraram confianca em
recomendar a empresa a outras pessoas

de forma espontanea e/ou intencional,
60% recomendam desde que sejam
indagados, caso contrario, ficam quietos;

= 16,67% demonstraram satisfacdo total
COm 0S servicos, 76,66% estao satisfeitos,
mas esperam melhoria nos servicos de

forma geral, gostariam de serem
surpreendidos com novidades que
agreguem mais valor aos produtos

ofertados pela empresa.

Logo, podem recomendar para as demais
pessoas ainda n&o usuarias dos servigos e se
sentem essencialmente satisfeitos com os
servicos recebidos. Quanto as dimensdes da
qualidade em servicos que permitem a
percepcao dos clientes quanto as acfes que
precisam ser melhoradas foram
diagnosticadas o seguinte:

Tabela 2 — Demonstrativo quanto as dimensdes da qualidade e satisfac&o do cliente

DIMENSOES DA
QUALIDADE

ELEMENTOS DE PERCEPCOES DO CLIENTE QUANTO

GRAU DE
SATISFACAO

SILY NAO

Variabilidade A qualidade do servico, no geral, vale seu tempo e esforgos 86,67% | 13,33%
Equipamentos e tecnologias atualizados e modernos 53,33% | 46,67%
Indivisibilidade
Os servigos prestados s&o cumpridos conforme o acordado 83,33% | 16,67%
A capacidade adequada de resolugdes dos problemas 76,67% | 23,33%
Variabilidade As facilidades em obter informagdes sobre 0s servicos prestados 56,67% | 43,33%
A rapidez quanto as solicitagdes feitas aos funcionarios 63,33% | 36,67%
Intangibilidade Os funcionarios sdo confidveis e competentes no atendimento 90% 10%
A atengdo adequada dado pelos funcionarios as solicitagdes do cliente 76,67% | 23,33%
Perecibilidade
Horério de atendimento adequado 93,33% 6,67%

Fonte: Dados dos clientes da oficina mecénica (2018)

A partir dos resultados expostos na Tabela 2,
identificou-se que os servicos oferecidos pela
oficina mecéanica tém boa aceitacdo pelas

pessoas, ja& que em todos 0s casos as
percentagens de respostas positivas ficaram
acima dos 50%.
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Nota-se que o servico da empresa tem uma
imagem bastante receptiva, pois a maioria
dos clientes consideraram que os pontos: a)
horario de atendimento; b) a qualidade como
fator para tempo gasto e, c) servigcos
cumpridos como prometido, mantiveram taxas
altissimas sendo fatores chave para a
satisfacdo dos utentes.

Constata-se que os dois pontos frageis: sdo
as atividades inerentes as informacdes
referentes aos servicos oferecidos e aos
equipamentos incumbidos da realizagdo dos
mesmos. Os clientes estdo com problemas
que requerem servicos especializados e
sabem que a empresa oferece, assim como,
nao esclarece os procedimentos adotados no
decorrer da prestacéo de servico que levaréa a
solugéo do problema do cliente.

Esses fatores que fragilizam a qualidade do
servico sdo bem pontuais € com solucbes
viaveis, ou seja, a organizagdo devera a
pensar em solucdes para deixar seus clientes
a par dos servicos que oferecem, e mais a
vontade ao pedir informacbes. Faz-se
importante também fazer observacado no que
diz respeito aos equipamentos e tecnologias,
sempre estando atualizados no mercado,
fazendo com que os clientes se sintam ainda
mais seguros quanto ao fato de deixarem
seus veiculos para os devidos reparos e
consertos, ja que vdo contar com
aparelhamentos que manterao um padréo de
qualidade.

Verificou-se, portanto, que os clientes sentem
que a empresa deve investir mais em pessoal
€ maquinario, pois apresentando um melhor
resultado fica mais facil conquistar a lealdade
dos clientes. Por mais que seja uma oficina
pequena € importante manter um padrao de
qualidade que atenda as expectativas dos
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Capitulo 2

Resumo: Dada a obrigatoriedade da edificacdo habitacional e seus sistemas
atenderem aos requisitos de desempenho expressos na Norma ABNT NBR 15575,
empresas construtoras veem um Sistema de Gestdo da Qualidade como a
estratégia para atendimento a esses requisitos, o que nos levou a avaliacéo da
eficacia dos sistemas de trés empresas no atendimento a requisitos técnicos
aplicaveis a paredes de vedagé&o em alvenaria de blocos ceramicos, tendo em vista
a manifestacao, em edificac6es de reduzido tempo de vida Util, de patologias que
impactam de forma negativa o atendimento aos requisitos do usuario do ambiente
construido e a imagem da empresa em seu mercado de atuacao. Para tal, avaliou-
se ‘o que se diz que € feito’ e ‘o que de fato € feito’ pelas empresas pesquisadas, a
partir de critérios de referéncia, tidos como ‘0 que deveria ser feito’, chegando a
resultados que demonstram que ‘ 0 que se diz que é feito’ n&o € ‘o que de fato é
feito’ e ‘0 que de fato € feito’ ndo € ‘0 que deveria ser feito’, os quais confirmam a
possibilidade da ocorréncia em edificacbes habitacionais de manifestacées
patoldgicas motivadas pela ineficacia de sistemas de gestdo da qualidade de

empresas construtoras.

Palavras-chave: Eficacia; Gestao; Qualidade.



1. INTRODUGAO

N&o raro, encontramos em nossas cidades
edificios habitacionais multifamiliares, de
pouco tempo de vida Uutil, construidos por
empresas mantenedoras de sistemas de
gestéo da qualidade, apresentando
manifestacdes patolégicas nos sistemas da
edificacdo, decorrentes de uma ou mais
causas.

Diante do exposto, formula-se o seguinte
problema a ser investigado: pode a ineficacia
de sistemas de gestdo da qualidade
implantados  por empresas construtoras
contribuir para o surgimento de manifestagdes
patoldgicas?

Tal possibilidade, levou-nos ao estudo da
eficacia de sistemas de gestdo da qualidade
de empresas construtoras, tendo em vista que
um sistema de gestao tem como funcéo, entre
outras, o direcionamento da organizacdo no
atendimento aos requisitos de desempenho
de uma edificacdo e seus sistemas, fixados
pela NBR 15575, (ABNT, 2013), conforme
determina o Referencial Normativo do SiAC,
de 2017.

O estudo, tendo como escopo paredes de
vedacé&o em alvenaria de blocos ceramicos,
elementos de sistemas de vedacao vertical
interno e externo de edificacoes,
desenvolveu-se em obras de 3(trés) empresas
construtoras com atuagdo no mercado
imobiliario de Brasilia, Distrito Federal.

A NBR ISO 9001 (ABNT,2015), em sua
subsecao 7.5, alerta-nos para a importancia
da informagdo documentada na eficéacia de
sistemas de gestéo da qualidade, o que nos
levou, inicialmente, a avaliacdo do ‘o0 que se

diz que é feito’, expresso em procedimentos
documentados elaborados pelas empresas
construtoras, com base em critérios de
referéncia, tidos como ‘o que deveria ser
feito’, definidos a partir de documentos
técnicos reconhecidos a nivel nacional,
especificos para as etapas dos fatores de
producdo método, projeto e material. Em
seguida, avaliou-se 0 ‘o que de fato é feito’,
evidenciado in loco quando da elevagao de
paredes de vedacdo em alvenaria de blocos
cerémicos, tendo como base também os
critérios de referéncia, ' o que deveria ser
feito’. Definiu-se notas de 1 a 5, para os
resultados das avaliagdes, ‘o que se diz que é
feito’ e ‘0 que de fato é feito’, as quais variam
em funcdo da extensdo da aderéncia do
conteudo dos procedimentos documentados
e das praticas de execucdo das empresas
pesquisadas ao ‘ o que deveria ser feito’.

Os resultados das avaliagdes encontram-se
consolidados em Tabela, identificados por
COres e expressos em porcentagem , que
traduzem o quanto os procedimentos
documentados e praticas de execucdo
mantidas pelas empresas construtoras estéo
aderentes aos critérios de referéncia.

2. METODOLOGIA
2.1 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Do ponto de vista da sua natureza, esta
pesquisa pode ser classificada como
pesquisa aplicada, pois objetiva gerar
conhecimento para aplicacdo pratica e na
solucdo de problemas. A  pesquisa
desenvolveu-se em quatro etapas, conforme
Figura 2.1.1, fundamentada no CICLO PDCA.
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Figura 2.1.1 — Representacéo esquematica da metodologia de desenvolvimento da pesquisa
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Elaboragé&o: Autor

A etapa de planejamento, constituiu-se das pelas letras A, B e C, com obras de
seguintes atividades: edificacGes habitacionais multifamiliares em
andamento e sistemas verticais de vedacao
interna e externa de mesma tipologia
construtiva;

a- selecdo de trés empresas construtoras,
caracterizadas na Tabela 2.1.1, identificadas
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Tabela 2.1.1 — Caracterizagdo das obras pesquisadas

. Empresa
Caracterizagdo das obras
A | B | C
Area construida 14.479,12 n? 22.000 m* 14.442 69 m?

Numero de pavimentos 10 pavimentos 10 pavimentos 11 pavimentos

Ntimero de unidades residenciais 96 unidades 120 unidades 84 unidades

Area privativa da unidade habitacional 82,55m? 91,60 m? 73 a91m?* 150 a 160 m*

Total de elevagdo de alvenaria de

N 16.875,00n
vedacdo

23.200 nr 18.524, 52 nr

Elaboracgdo: Autor

b- elaboracdo do modelo da folha de verificac&o para a coleta de dados, ver Tabela 2.1.2;

Tabela 2.1.2 — Modelo da folha de verificagdo

Folha de verificacdo- Identificacdo da empresa pesquisada

Descricdo do Fator de producéo / Etapa

Critério de referéncia

. . O que se diz que é feito
O que deveria ser feito 1 a

Avali . Avali
V_a a O que de fato ¢ feito V_a a
cdo cdo

Descri¢do da pratica recomendada
pela empresa construtora

Descrigao do procedimento documentado

~ Pratica evidenciada no local de execuc¢io da -
Nota . _ Nota
alvenaria de vedacao

Elaboracédo: Autor

c- identificac8o de boas praticas aplicaveis a
execucdo de paredes de vedacdo em
alvenaria de blocos cerémicos,
recomendadas no Cdédigo de Praticas n. 01:
alvenaria de vedac8o em blocos cerémicos,
elaborado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas (IPT) (Thomaz et al., 2009),
entre outros documentos técnicos
pesquisados, para definicdo dos critérios de
referéncia aplicaveis as etapas dos fatores de
producéo, a saber: fator de produc&do método,
etapas estudadas: marcacdo, elevacdo e
fixacdo; fator de produgdo projeto, etapas
estudadas: selecdo de materiais, verificacéo

da estabilidade de paredes, refor¢o de vergas
e contravergas, ligacdes entre elementos e
fixacdo (encunhamento) em lajes e vigas e
fator de producéo material, etapas estudadas:
selecdo e preservacao de materiais ;

d- definicdo do sistema de pontuacdo de
avaliagao dos critérios de referéncia definidos
para as etapas de cada fator de producgéo,
notas de 1 a 5, para os resultados das
avaliagbes no 12 e 22 momentos,
respectivamente, ‘o que deveria ser feito’ X ‘o
que se diz que é feito’ e ‘0 que deveria ser
feito’ X ‘o0 que de fato é feito’, conforme Tabela
2.1.3.
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Tabela 2.1.3 — Tabela de Pontuacéo

Tabela de pontuagio

NA- A pratica recomendada nao se aplica.
1- Alguma ou nenhuma das praticas recomendadas estdo documentadas (< 1/4);

'O que deveria ser feito' 2- Muitas das praticas recomendadas estdo documentadas (= 1/4).

X

'O que se diz que é feito'

3- A maiona das praticas recomendadas estdo documentadas (= 1/2);
4- Quase todas as praticas recomendadas estdo documentadas (= 3/4);

5- Todas as praticas recomendadas estdo documentadas (=100%).

NA- A pratica recomendada nao se aplica:

1- Alguma ou nenhuma das préticas recomendadas estao implementadas (< 1/4);
'0 que deveria ser feito' 2- Muitas das praticas recomendadas estdo implementadas (> 1/4).
X
'O que de fato é feito’

3- A maiona das praticas recomendadas estao implementadas (> 1/2);

4- Quase todas as praticas recomendadas estdo implementadas (> 3/4);

5- Todas as praticas recomendadas estdo implementadas (=100%).

Elaboracé&o: Autor

Apds a avaliacdo dos critérios de referéncia
definidos para as etapas dos fatores de
producéo, calculou-se o grau de aderéncia de
cada uma das etapas dos fatores de
producdo aos critérios de referéncia,
dividindo a somatéria das notas obtidas pela
empresa construtora em cada momento, pelo
namero de critérios avaliados vezes 5,
numeral equivalente a nota maxima da tabela
de pontuacéo.

Definiu-se uma escala de tipificacdo do grau
de aderéncia, podendo ser ele classificado
em minimo, baixo, médio e alto, conforme
Tabela 2.1.4. O porcentual indica a extens&o
da aderéncia do conteddo dos procedimentos
documentados e das praticas de execucdo
das empresas pesquisadas ao ‘o que deveria
ser feito’.

TapEsbels £.4.4-Thipificagdo doctpadechsler@eeéncia

0 <25%

< 50%

Grau de Grau de
aderéncia aderéncia
minimo baixo

< 75%

< 100%

Grau de Grau de
aderéncia aderéncia
médio alto

Elaboracdo: Autor

A etapa de coleta de dados foi conduzida em
dois momentos, a saber: 12 Momento:
verificacdo da adequacio do ‘o que se diz
que ¢ feito’, expresso em procedimentos de
execucdo documentados pelas empresas
investigadas, com ‘0 que deveria ser feito,
conforme critérios de referéncia; 2° Momento:
verificagdo da conformidade do ‘o que de fato
é feito’, constatac&do in loco da pratica de
execucao implantada pela empresa
investigada, com “o que deveria ser feito,
conforme critérios de referéncia.

c1aporagao: AULOr

No item 4. Conclusdes, deste estudo,
encontram-se o0s resultados, as analises
realizadas e as conclusoes.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROGRAMA BRASILEIRO DA
QUALIDADE E PRODUTIVIDADE DO
HABITAT- PBQP-H

O PBQP-H é um instrumento do Governo
Federal para cumprimento dos compromissos
firmados pelo Brasil quando da assinatura da
Carta de Istambul, na Conferéncia do Habitat
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[ em 1996. A sua meta é organizar o setor da
construcdo civil em torno de duas questdes
principais: a melhoria da qualidade do habitat
e a modernizagdo produtiva. Integram o
Programa projetos voltados para a qualidade
da construcdo civil, sdo eles, o Sistema de
Qualificagcdo de Empresas de Materiais,
Componentes e Sistemas  Construtivos
(SiMaC), o Sistema Nacional de Avaliacdo
Técnica de Produtos Inovadores (SINAT) e o
Sistema de Avaliacdo da Conformidade de
Empresas de Servicos e Obras da Construgéo
Civil (SIAC).

3.2 SISTEMA DE AVALIAGAO DA
CONFORMIDADE DE EMPRESAS DE
SERVICOS E OBRAS DA CONSTRUGAO
CIVIL- SIAC

O SIAC foi instituido pela Portaria n. 118, de 5
de marco de 2005, alterada pela Portaria n.
13, de 6 de janeiro de 2017, ambas do
Ministério das Cidades. Este Sistema é um

dos projetos mais importantes do PBQP-H e
contribui para a melhoria da qualidade do
setor da construcdo civil a partir da
certificacdo de sistemas de gestdo da
qualidade de empresas construtoras de
diversas especialidades técnicas e
subsetores.

3.3 REFERENCIAL NORMATIVO DO SIAC-
GESTAO DA QUALIDADE

Os requisitos do Referencial Normativo do
SIAC encontram-se organizados em 5 Sec¢oes,
assim identificadas, Secdo 4 - Sistema de
Gestdo da Qualidade, Secdo 5
Responsabilidade da direcdo da empresa,
Secdo 6 - Gestdo de recursos, Segdo 7 -
Execucdo da obra e Secdo 8 - Medigao,
analise e melhoria, as quais expressam um
conjunto de atividades coordenadas voltadas
a gestdo da qualidade e apresentadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Atividades coordenadas relativas a gestdo da qualidade

GESTAO DA QUALIDADE
REFERENCIAL POLITICADA OBJETIVOS DA PLANEJAMENTO DA CONTROLE DA GARANTIA DA MELHORIA DA
NORMATIVO QUALIDADE QUALIDADE QUALIDADE QUALIDADE QUALIDADE  QUALIDADE
< 4.1:;4.2.1;422;4.23
SECAO 4 ’ ;
¢ 424
- 54.2;55.1:55.2;
SECAO 5 53 54.1 . 5.1;52:56
553
SE(;AO 6 6.1;6.2:6.3;6.4
7.1.1;7.1.2:73.1; 7.2.1;72.2;733; PR
SECAO 7 732740742 134735737743 oo 08
- T T T e 7.38:75.2
751 7.53:754,7.55;,7.6
N . 8.4:8.5.1;
SECAO 8 8.1 8.2.1:82.2;824:83 823 §52:853

Fonte: Referencial Normativo Nivel “A”do SiIAC

Elaboracgdo: Autor

As atividades coordenadas de gestdo da
qualidade foram definidas pela NBR ISO 9000
(ABNT, 2015), sendo:

a- Politica da qualidade: “intencdes e diretizes
globais de uma organizacéo (3.3.1), relativas
a qualidade (8.1.1), formalmente expressas
pela Alta Direcdo (3.2.7)" (ABNT, 2015). Este
€ um documento estratégico que estabelece
unidade e o rumo da organizac&o e deve ser
apropriado aos propdsitos da empresa.
Havendo replanejamento dos rumos da

organizacdo pela alta direcdo, nova politica
da qualidade pode ser estabelecida.

b- Objetivos da qualidade: “aquilo que é
buscado ou almejado, no que diz respeito a
qualidade (8.1.1)" (ABNT, 2015). Cabe a alta
direcdo a definicdo dos mesmos, trata-se
também de um documento estratégico. Os
objetivos sdo definidos a partir da politica da
qualidade e devem ser mensuraveis, entre
eles, aqueles necesséarios para atendimento
aos requisitos aplicados a execucdo das
obras da empresa.
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c- Planejamento da qualidade: “parte da
gestdo da qualidade (3.2.8) focada no
estabelecimento dos objetivos da qualidade
(3.2.5) e que especifica os recursos e
processos (3.4.1) operacionais necessarios
para atender a estes objetivos” (ABNT, 2015).
A eficacia do Sistema de Gestdo da
Qualidade em atender aos objetivos da
qualidade decorre da capacidade da
organizacédo na identificacdo , determinacao
da sequéncia e interacdo dos processos
operacionais, como também, na determinacgéo
dos métodos necesséarios para operagao
desses processos.

d- Controle da qualidade: “parte da gestéo da
qualidade (8.2.8) focada no atendimento dos
requisitos (3.1.2) da qualidade” (ABNT, 2015).
Uma das atividades coordenadas ¢é a
inspecédo para verificacao do atendimento aos
requisitos especificados. Segundo SOUZA
(1995, p. 175): “A checagem do servico
executado ou em execucéo evita o desvio de
rumos e garante o andamento normal da obra
sem a ocorréncia de problemas que podem
repercutir nas etapas posteriores”.

e- Garantia da qualidade: “parte da gestao da
qualidade (3.2.8) focada em prover confianca
de que os requisitos (3.1.2) da qualidade
serdo atendidos” (ABNT, 2015). Para garantia
da qualidade faz-se  necessario o
estabelecimento de métodos de medicao dos
processos do Sistema de Gestdo da
Qualidade para demonstracédo da eficacia do
mesmo em alcancgar os resultados planejados.

f- Melhoria da qualidade: “parte da gestdo da
qualidade (3.2.8) focada no aumento da
capacidade de atender os requisitos (3.1.2)

da qualidade” (ABNT, 2015). A melhoria da

qualidade decorre da capacidade da
organizacdo em analisar registros/dados
gerados pelo Sistema de Gestdo da

Qualidade e, como resultado da andlise, a
implementacdo de acdes de melhoria, entre
elas, acOes corretivas e preventivas.

3.4 REFERENCIAL NORMATIVO DO SIAC-
ABORDAGEM DE PROCESSO

De acordo com a NBR ISO 9000 (ABNT, 2015)
0 “processo € 0 conjunto de atividades
interativas que transformam insumos em
produtos”. Campos (2004) define processo
como sendo um conjunto de causas que
provoca um ou mais efeitos. Para Cardoso
(1998) a gestdo de um processo envolve um
conjunto de acbes de diversas naturezas:
planificagdo, organizagdo, diregdo ou
conduc¢éo e controle.

O Referencial Normativo do SIAC adota a
abordagem de processo para implantagcéo e
melhoria da eficacia do sistema de gestao da
qualidade de uma empresa construtora. Para
melhor assegurar os resultados desejados
pela organizacdo o Referencial Normativo
propbe que as atividades e o0s recursos
aplicaveis aos produtos e servicos da
empresa construtora sejam gerenciados como
um processo, ou seja, implementando em
cada etapa do processo a metotologia
conhecida como CICLO PDCA, do inglés
Plan, Do, Check e Act.

Abaixo, a Tabela 3.4 demonstra a correlacao
entre os requisitos do Referencial Normativo
SIAC e os quadrantes do CICLO PDCA.

Tabela 3.4 — Correlag&o entre os Requisitos Normativos e quadrantes do CICLO PDCA

Elaboragao: Autor

CICLO PDCA

REFERENCIAL NORMATIVO|[PLANEJAMENTO-PLAN FAZER-DO CHECAR- CHECK AGIR-ACT

SECAO 4 4.1:42

SECAO 5 53:54 5.1;5.2;55 5.6

SECAO 6 6.1,62;63:64

SECAO 7 7.1 72,73;74:75:7.6

SECAO 8 8.1:8.2:8.3:84 8.5
Fonte: Referencial Normativo Nivel "A" do SiAC P A

D

C
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3.5 REFERENCIAL NORMATIVO DO SIAC-
FATORES DE PRODUCAO DE OBRAS E
SERVICOS

Na economia, segundo Rossetti (2003),
insumos séo também chamados de fatores de
producdo. O mesmo autor entende que uma
empresa é a soma desses fatores, os quais,
devidamente organizados, geram bens ou
servicos. Conclui-se que a organizagcédo dos
fatores de produgdo se faz importante no
atendimento  aos  objetivos e metas
organizacionais. Observa-se que a palavra-
chave € organizagéo.

O Referencial Normativo do SiAC contém
requisitos voltados para 0s recursos e
Processos operacionais necessarios para a
producado de obras e servicos, 0s quais serao
nomeados pela expressdo ‘fator de
producado’, entre outros, 0s requisitos: 7.3:
Projeto; 7.4: Aquisicdo (material) e 7.5:
Operacdes de producéo de fornecimento de
servico (método).

O requisito normativo 7.3 (Projeto) se aplica a
obra como um todo ou parte dela. A NBR ISO
9000 (ABNT, 2015) assim define o termo
projeto e desenvolvimento: “conjunto de
processos (3.4.1) que transformam requisitos
(3.1.2) em caracteristicas (3.5.1)
especificadas ou na especificacéo (3.7.3) de
um produto (3.4.2), processo (3.4.1) ou
sistema (3.2.1)” (ABNT, 2015). Integram esse
conjunto  de processos as  seguintes
atividades coordenadas: planejamento da
elaboracdo do projeto, entradas de projeto,
saidas de projeto, analise critica de projeto,
verificacdo de projeto, validacdo de projeto,
controle de alteragbes de projeto e andlise
critica de projetos fornecidos pelo cliente, se
pertinente.

O requisito normativo 7.4 (Aquisicdo) tem
COmo escopo a compra de materiais e a
contratagcado de servicos. Visando a garantia
de que o material adquirido ou o servico
contratado estejam em conformidade aos
documentos de aquisi¢géo, algumas atividades
coordenadas s&o implantadas na empresa,
sendo elas: de qualificagdo de fornecedores;
de avaliagdo de fornecedores; de informagdes
para aquisicdo e de verificacdo do produto
adquirido.

O requisito normativo 7.5 (Operagdes de
producdo e fornecimento de servico)
estabelece que a empresa construtora deve
planejar e realizar a producdo € o0
fornecimento de servico sob condicbes
controladas. Entre as condigdes controladas

incluem-se as seguintes atividades
coordenadas, a saber: a disponibilidade de

informacdes que descrevam as
caracteristicas do produto; a disponibilidade
de procedimentos de execucao

documentados; quando necessario, o uso de
equipamentos adequados; a disponibilidade e
uso de dispositivos para monitoramento e
medi¢céo; a implementac&o de minitoramento
e medicdo; a implementacdo da liberagéo,
entrega e atividades pos-entrega e a
manutencado de equipamentos considerados
criticos para o atendimento das exigéncias
dos clientes.

4. CONCLUSOES

Para o termo ‘Qualidade’ muitos s&o os
conceitos, nem sempre claros e objetivos. Na
engenharia civil, no setor de Construgéo Civil,
o termo ‘Qualidade’ n&o ¢é subjetivo, expressa
0 grau de atendimento, pela empresa
construtora, aos requisitos prescritos por
normas técnicas aplicaveis as edificacbes e
seus sistemas.

A Tabela 4.0, apresentada abaixo, consolida
os dados coletados nas empresas
investigadas. Foram investigadas nas 3 (trés)
empresas um total de trinta etapas relativas
aos fatores de produgdo projeto, material e

método, considerando os dois momentos , ‘0
que se diz que é feito’ e ‘o que de fato é feito’.

Observando a coluna ‘o que se diz que é
feito’, das etapas investigadas relativas aos
fatores de producdo projeto, material e
método, 26,67% encontram-se no vermelho,
43,33% no amarelo, 23,33% no verde e 6,67%
no azul. Dos 203 critérios de referéncia
avaliados, os quais totalizam 1015 pontos, as
3 (trés) empresas totalizaram 396 pontos, ou
seja, 39,01% do total possivel de pontos,
individualmente, assim pontuadas: empresa
A- 32,40%; empresa B- 31,30% e empresa C-
53,50%. O fator de producdo método é o
menos aderente as praticas recomendadas
(35,03%), sendo a etapa “Marcacdo” a mais
critica, seguido dos fatores de produgao
projeto (41,37%), a etapa “Fixacdo em lajes e
vigas” sendo a mais  critica, e
material( 42,23%), com a etapa “Selecao de
materiais”.

Analisando a coluna ‘o que de fato é feito’,
das etapas investigadas relativas aos fatores
de producédo projeto, material e método,
13,33% encontram-se no vermelho, 13,33%
no amarelo, 46,67% no verde e 26,67% no
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azul, percentuais que expressam resultados
melhores que 0s da coluna ‘o que se diz que
¢ feito’. Dos 199 critérios estabelecidos como
de referéncia, os quais totalizam 995 pontos,
as 3 (trés) empresas totalizaram 628 pontos,
ou seja, 63,13% do total possivel de pontos,
individualmente, assim pontuadas: empresa
A- 58,90%; empresa B- 57,40% e empresa C-
73,10%. O fator de producdo projeto é o
menos aderente as praticas recomendadas
(43,90%), sendo a etapa “Selecdo de
materiais” a mais critica, seguido dos fatores
de produgdo material (65,13%), a etapa
“Selecdo de materiais” sendo a mais critica e
método ( 77,27%), com a etapa “Elevagéo”.

Na comparacao da coluna ‘o que se diz que é
feito’ com a ‘o que de fato é feito’, constata-se
que o fator de producéo projeto apresenta a
menor evolucdo do grau de aderéncia, de
41,37% para 43,90%, seguido dos fatores de
producéo material, de 42,23% para 65,13%, €
método, de 35,03% para 77,27 %.

Quanto a etapa “Selecdo de materiais”, do
fator de producao projeto, observa-se que o
grau de aderéncia involuiu, de 38% para
35,33%. Para essa etapa definiu-se critérios
de referéncia relativos a  requisitos
dimensionais, fisicos e mecanicos aplicaveis a
blocos ceramicos. Tal fato sugere uma néo
conformidade ao estabelecido pela Norma
ABNT NBR 15575, Parte 1, no tocante a
incumbéncia técnica do projetista, pois,
conforme a referida Norma, cabe ao projetista
o0 papel de especificar materiais, produtos e
processos que assegurem o desempenho da
edificacdo e seus sistemas. Ja a etapa
“Selecdo de materiais”, do fator de producéo
material, apresentou 0 menor grau de
aderéncia, 32%, como resultado da avaliagcéo
com base em critérios de referéncia
aplicaveis a verificacdo da qualidade de
blocos cer@micos e argamassa de
assentamento dos mesmos.

Constata-se uma evolucédo do grau médio de
aderéncia dos fatores de producdo, de
39,54% para 62,10%, quando da
comparacgéo do ‘ o que se diz que é feito’ com
‘0 que de fato é feito’, o que demonstra que as
praticas de execucdo mantidas pelas
empresas construtoras estdo mais em
conformidade com os critérios de referéncia
do que os procedimentos por elas

documentados para o produto em estudo
“paredes de vedacao em alvenaria de blocos
ceramicos”, o que vai de encontro ao alerta
da NBR ISO 9001 (ABNT, 2015), subsecao
7.5, gquanto a importancia da informagao
documentada na eficacia de sistemas de
gestdo da qualidade. Essa deficiéncia em
procedimentos documentados causa alguns
efeitos, tais como, treinamentos ineficazes,
gerando custos sem agregacédo de valor,
despadronizacdo dos servicos de execucao,
elevados desperdicios e baixa produtividade,
entre outros, comprometendo assim a eficacia
do SGQ em atender os objetivos da
qualidade, entre eles, o atendimento aos
requisitos técnicos aplicaveis ao produto
paredes de vedacdo em alvenaria de blocos
ceramicos.

O presente estudo demonstra deficiéncias no
planejamento da qualidade pelas empresas
construtoras, o0 que pode ser evidenciado
pelos resultados obtidos. Os fatores de
produgcdo projeto, material e método
apresentaram um percentual de aderéncia
aos critérios de referéncia considerados
baixos, a saber, respectivamente, 41,37%,
42,23% e 35,03%, tendo em vista que os
projetos  executivos e  procedimentos
documentados pelas empresas investigadas
nao fornecem informacdes técnicas
necessarias para a execugao das paredes de
vedacdo em alvenaria de blocos ceramicos,
impedindo a determinagdo de recursos e
processos operacionais necessarios para
atendimento aos requisitos de desempenho
de uma edificacdo e seus sistemas e, assim
sendo, eliminando, ou mesmo, reduzindo o
surgimento de manifestacfes patolégicas

Constatou-se que ‘ 0 que se diz que é feito’
néo é ‘o que de fato é feito’ e ‘0 que de fato é
feito’ ndo é ‘o que deveria ser feito’ . Tal
cenario demonstra deficiéncias no controle da
qualidade, parte da gestdo da qualidade
focada no atendimento dos requisitos da
qualidade por meio da verificagdo do
atendimento aos requisitos especificados.

Face aos resultados obtidos, conclui-se que
manifestagdes patoldégicas podem surgir em
edificios habitacionais multifamiliares, de
pouco tempo de vida Util, construidos por
empresas construtoras mantenedoras de
sistemas de gestao da qualidade ineficazes.
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Tahala 4 N Oiiadran comnarativn Ane Aadne rnlatadne nae Fmnracac “A” “R” o “”
Tabela 4.0- Quadro comparativo dos dados coletados nas Empresas "A", "B" e "C"

Elaboragdo: Autor
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Resumo: O objetivo principal desta pesquisa é analisar a aplicagdo do Método de
Analise e Solucao de Problemas (MASP) na area comercial de uma empresa do
ramo alimenticio. A discussao tedrica abrangeu as definicées e teorias a respeito
do MASP. O percurso metodologico se deu a partir da aplicagdo das etapas do
MASP para solucionar o problema das oscilacbes das vendas da empresa AMD
Alimentos. A discussé&o dos resultados demonstrou a alavancagem das vendas
apo6s a aplicacdo do método. As consideracdes finais explicitam vantagens na
utiizacdo do MASP e os gargalos que deverdo ser solucionados para o

crescimento da empresa AMD Alimentos.

Palavras-chave: Masp, Ferramentas da Qualidade, Ciclo PDCA



1. INTRODUGAO

Gerir custos e aperfeicoar os processos sdo
esforgcos necessarios a qualquer organizacao
como forma de obtencao de maiores lucros.
Segundo Martins e Laugeni (2000), as
empresas tém sofrido pressdo do mercado no
sentido de baixarem os precos de venda
forcando-as a encontrar solugdes eficazes
para reducido de custos. Cada vez mais as
organizacbes precisam ser rapidas em
responder aos estimulos, exigéncias e
alteracbes de cendrio apresentadas pelo
mercado.

O Método de Andlise e Solugcéo de Problemas
(MASP) tem se mostrado bastante eficiente na
elaboracdo de acgdes corretivas quando as
empresas necessitam investigar o impacto de
problemas relacionados a riscos, custos e
beneficios (CERQUEIRA, 1995). A AMD
Alimentos é uma empresa de distribuicao de
alimentos que atua nas areas de panificacéo,
confeitaria, restaurantes e lanchonetes.
Fundada em 19 de dezembro de 2006 com
apenas um funcionario e fazendo entregas em
uma caminhonete particular, distribuia apenas
farinha de trigo. Atualmente, a empresa ja
conta com colaboracdo de 57 funcionarios e
um mix de aproximadamente 400 produtos
ativos. A empresa possui sua sede na cidade
de Contagem, trabalhando com foco de
venda em Belo Horizonte, Contagem e Betim.
O rapido crescimento da empresa trouxe
varios problemas administrativos, mas o
principal diz respeito as oscilagbes nas

vendas que tem impacto direto no
faturamento bruto da empresa. Desta forma,
este estudo ird analisar o histérico do
faturamento da empresa e propor um Plano
de Acéo através da aplicagdo do Método de
Analise e Solugao de Problemas (MASP).

2. METODO DE ANALISE DE SOLUCAO DE
PROBLEMAS (MASP)

O Método de Analise e Solucéo de Problemas
- MASP é a denominacdo que o QC-Story,
método de solugéo de problemas de origem
japonesa, acabou recebendo no Brasil -
figura 1 (CAMPOS, 1999; RIBEIRO NETO,
2013). O QC-Story foi inicialmente utilizado na
fabrica da Komatsu no Japado como um
procedimento para elaboracdo de relatorios,
através dos quais os funcionarios reportavam
os resultados das melhorias que obtinham no
ambito da qualidade, denominando-os de “the
quality control story”.

Segundo Pires (2014), MASP (método de
andlise e solugdo de problemas) € uma
metodologia utilizada para identificar, analisar
e solucionar problemas, impedindo que eles
se repitam, mediante a utilizacdo do PDCA e
das ferramentas de qualidade.

O MASP como método de “controle” por
exceléncia é o PDCA (Plan, do, check, action)
aplicado. Segundo Toledo (2010), o MASP € o
método de solugcdes de problemas mais
difundido no Brasil.

FIGURA 01 - PDCA.

MELHOR

—- T MPO

METODO DI
SOLUCAO DE
PROBLEMAS

Fonte: Campos (1999).
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Para a aplicagdo eficiente do MASP ¢
necessario a utilizagdo de ferramentas de
qualidade que preveem formas padrdo de
analise de problemas e levantamentos
qualitativos e quantitativos das falhas de um
processo, produto ou servigco. Seleme e
Stadler (2008) destacam que a importancia
das ferramentas esta na sua efetiva utilizac&o
para a identificacéo e a eliminacéo das falhas.

O MASP, segundo Carpinetti (2012) ¢
composto de oito fases, de acordo com a
Figura 2, sendo elas:

] Identificagdo do Problema: Nessa
fase, procura-se identificar os problemas mais
criticos e, portanto, mais prioritarios;

] Observacao: objetiva a caracterizacao
completa do problema para aumentar a
chance de se identificar as causas do
problema;

[ | Analise: nessa fase, busca-se levantar
as causas raizes ou fundamentais do
problema em quest&o;

[ | Plano de acéo: depois  de
identificadas as supostas causas
[ |

fundamentais; o objetivo desta fase é elaborar
e detalhar um plano de acdo para a
eliminacdo dos efeitos indesejaveis das
causas fundamentais. Ou seja, objetiva-se
bloguear as causas fundamentais;

[ ] Acéo: consiste na implementacdo do
plano de acéo;

] Verificacdo: Consiste na avaliacdo de
resultados para a verificacdo se acédo foi
eficaz na eliminacdo ou minimizacdo do
problema. Caso o resultado ndo tenha sido
satisfatério, o processo ¢é reiniciado pela
observagdo e andlise do problema. Caso
contrério, segue-se para a proxima etapa;

u Padronizac&o: visa introduzir as agdes
implementadas na rotina de operacdo do
processo ou atividade, de forma a prevenir o
reaparecimento do problema;

] Conclusdo: o processo é finalizado
com O registro de todas as agdes
empreendidas e resultados obtidos, para
posterior recuperacdo de informacbes e
histéricos.

Figura 02 — As 08 Etapas do MASP

POCA | FLUXOGRAMA

FASE DO MASP

OBJETIVO

Identificacio do

Definir claramente o problema e

problema reconhecer a sua importancia.
Investigar as caracteristicas especificas
Observagio do problema com uma visio ampla
P sob varios pontos de vista.
Andglise Descobrir as causas fundamentais.

Plano de agio

Conceber um plano para bloguear as
causas fundamentais.

Acio

Bloguear as causas fundamentais,

“Wenficagdo

Werlficar s o bloguelo fol efetivo.

S efetivo?

O blogueio foi

Padronizagio

Prevenir conlra o reaparecimento do
problerna,

Conclusio

O
0050000

Recaptular todo 0 processo de solugio
do problema para trabalho fuluro.

Fonte: Campos (2004)

Ainda na figura 02, pode-se identificar como
as 08 etapas do MASP estdo inseridas no
ciclo do PDCA. Também é possivel observar
como todo 0 processo segue uma sequéncia
até a fase de verificacdo do blogueio e, se os
resultados obtidos foram o0s esperados,

segue-se para a padronizagdo das rotinas
executadas. Caso contrério, se na verificacéo
do bloqueio for evidenciado que os resultados
nao foram alcancados conforme previsto, nao
€ possivel prosseguir na sequencia
determinada. E necessério retornar e refazer
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todos os passos, pois certamente houve falha
em algumas das etapas anteriores.

Evidentemente, para que seja efetivo, as
etapas do MASP devem ser seguidas e
aplicadas na ordem em que se apresentam.

3. INVESTIGACAO E CORREGAO DE
CAUSAS DOS PROBLEMAS

Todo problema encontrado em um sistema
organizacional deve ser solucionado de forma
a eliminar o seu fato gerador. Uma acéo
corretiva pode ser definida como acéo
tomada para eliminar a causa da nao
conformidade detectada ou outra situacdo
indesejavel no sentido de prevenir sua
recorréncia.

De acordo com Vivone, Giusti e Albieri (2005)
€ muito importante em um processo eficaz de
acao corretiva que a abordagem formal seja
utilizada. Segundo o0s autores uma
abordagem formal permite que a equipe de
analise certifique-se que o esforco foi
despendido de forma eficaz com o registro da
troca de perguntas e respostas, bem como da
manuten¢ao do histérico das agdes corretivas
disponiveis. Usualmente, os formularios de
acodes corretivas s&o devidamente
preenchidos e arquivados (apos validagao da
eficacia), e mantido um histérico para
consultas futuras.

Schmenner (1999) define varios pontos a
considerar neste aspecto incluindo a coleta
de dados e a investigacdo sistematica.
Segundo o autor, a coleta de dados
apropriados pode requerer a avaliacdo de
aspectos do processo, 0 monitoramento dos
defeitos ou situacdes que se esta
investigando e suas caracteristicas, a relagéo
das ocorréncias com tempos ou locais e a
observacdo de qualgquer mudanca ou
condicéo do processo, materiais,
equipamentos e mao de obra utilizada.

A investigagéo sistematica envolve uma série
de métodos ou instrumentos estatisticos e de
analise para encontrar o ponto de falha do
sistema. O conjunto destas ferramentas de
qualidade, usadas de forma ortodoxa fazem
parte da aplicacdo do MASP. Segundo Leite
(2010) o MASP baseia-se na obtencdo de
dados que justifiquem ou comprovem fatos
previamente levantados e que,
comprovadamente, causem problemas.

Para Toledo (2010), ao adotar um método ha
uma padronizac&o na empresa, ou seja, todos
devem seguir 0 mesmo método para, por
exemplo tomar agdes corretivas. Assim, 0
ataque aos problemas deve ser planejado e
implementado de modo a impedir o
reaparecimento dos fatores causadores do
mesmo.

4, APLICACAO DO MASP

A primeira etapa do MASP, diz respeito a
identificacdo ou apresentagcdo do problema.
Na AMD Alimentos, para se chegar na
proposicao inicial de problema, foi realizada
uma reunido com o dono da empresa, que
responde como responsavel por todos os
setores. Na reunido ele expds sua dificuldade
em manter uma frequéncia no volume das
vendas que, mensalmente, tinham grande
oscilagdo e ndo chegavam a um patamar
satisfatorio. As vendas estavam, em média,
15% abaixo do ponto de equilibrio financeiro
da empresa €, por isso, 0s problemas da area
comercial eram vistos como o0 ponto critico
que precisava ser melhorado urgentemente ja
que comprometia a sobrevivéncia da
organizacdo. Deste modo, foi estabelecido
que o problema seria a grande oscilagcéo
mensal no faturamento bruto da empresa.

Apods a definicdo do problema foi realizado
um levantamento histérico do faturamento da
empresa. Para tanto, foi elaborado o gréfico
de vendas referente ao ano de 2015 (Figura
3).
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Figura 3 — Vendas Brutas 2015

1.200.000,00
1.150.000,00
1.100.000,00
1.049.043,00
1.050.000,00
1.013.466,00
1.000.000,00
950.000,00
900.000,00
910.097,00
850.000,00 872.337,00
800.000,00

750.000,00

700.000,00
Jan Fev Mar Abr Mai

Venda Bruta 2015

1.070.240,00

845.275,00

1.080.801,00 1.077.379,00

1.065.210,00

915.887,00
919.953,00

898.879,00

Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Dados da Pesquisa (2015)

A andlise grafica das vendas de 2015 deixa
evidente a oscilacdo existente nas vendas ao
longo dos meses. Conforme know-how do
dono da empresa, essa variagdo nédo €
decorrente de nenhuma sazonalidade do
mercado. Os Unicos periodos em que a
sazonalidade pode ocorrer sdo meses de: (1)
janeiro e julho que em funcdo as férias
escolares alguns clientes, como cantinas de
escolas e faculdades, néo realizam compras e
(2) agosto e setembro quando é a época da
entressafra do trigo podendo ocorrer a alta de
preco na farinha ou algum problema na safra
daquele ano.

Sendo assim, se considerados o més de
maior venda do ano de 2015 (Agosto), e
subtrair pelo més de menor venda (Junho -
R$ 1.080.801,00 — RS 845.275,00) obtem-se

um gap de R$ 235.562,00 que sera tratado
como oportunidade de melhoria. O més de
junho remete a perda maxima de faturamento
dentro do ano e serve como referéncia para a
busca das melhores préticas a serem
introduzidas na empresa.

Solicitou-se  entdo que cada vendedor
entrasse em contato com os seus clientes
para perguntar o motivo que deixaram de
comprar da empresa nos meses de janeiro e
fevereiro de 2016. Foi entdo realizada uma
folha de verificagcdo com os motivos listados
pelos clientes e partiu-se para a anélise de
Pareto das vendas néo efetuadas (Figura 4).
Do total de 700 clientes, em média 120
deixavam de ser atendidos por més. Destes
120 clientes, 42 ndo eram sequer contatados
pelos vendedores durante o més.
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Figura 4 — Estratificacdo da perda de vendas
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Fonte: Dados da Pesquisa (2015)

4.1 OBSERVAGAO

Nesta etapa elaborou-se um esquema de
acompanhamento, com reunides semanais
para entender o trabalho dos vendedores,
com visitas in loco junto aos clientes para
observar como o0s vendedores procediam
com a execucdo da rota de vendas, qual era
abordagem utilizada, a apresentacéo feita por
cada um, a forma como ofereciam o0s
produtos.

Foi evidenciada a falta de rotina comercial na
area de vendas porque um numero grande de
clientes era simplesmente ignorado. Em geral,
os clientes fazem compras periédicas, todas
as semanas ou quinzenais. Observou-se que
o primeiro critério que o Cliente leva em
consideracdo para decidir sobre qual
empresa comprar (AMD Alimentos ou
concorrente), € o contato e suporte periddico
que o vendedor d& a ele. Mesmo que o cliente
ndo tenha comprado no primeiro contato do
vendedor, esta pratica estabelece uma
relacé&o de confianca com o cliente que passa
a confiar na empresa e no produto ofertado.
Porém, o que foi verificado era o vendedor
descartava o cliente caso ele ndo efetuasse
uma compra na sua primeira visita/contato.

Observou-se também que o mix de produtos
ndo era potencialmente trabalhado. Os
vendedores ofereciam apenas aqueles
produtos que os clientes ja tinham o habito de
comprar e ndo ofereciam nenhum produto

diferente para tentar aumentar o ticket médio
de produtos.

Outro fator relevante para o cliente era o
precgo, principalmente dos produtos bésicos,
como agucar cristal, polvilho e fermento. Se
durante uma cotacéo o cliente observar que
estes produtos possuem um melhor pregco na
mao de um determinado vendedor, ele tem a
tendéncia de comprar todos os demais
produtos dos quais precisava com 0 mesmo
vendedor. Ou seja, reduzir o preco destes
produtos chaves para o cliente e
consequentemente sua margem de
contribuic&o, nao era de forma geral um ponto
negativo, pois abriria oportunidades para os
outros 400 produtos que a AMD possuia em
seu portfdlio.

Outro ponto fundamental no processo de
venda era o tipo ou marca de farinha de trigo
utilizado nas receitas das padarias. A decisao
da farinha de trigo é do padeiro. Este € fiel a
marca que utiliza, uma vez que a substituicao
da matéria prima, poderia mudar as receitas
que estava habituado a fazer. Neste caso, o
importante era nunca deixar o faltar a
mercadoria ao cliente, ou seja, sempre
garantir a quantidade adequada, no prazo
solicitado. Se a empresa perdesse os clientes
que consumiam a farinha, provavelmente
deixaria de vender a ele todos os outros
produtos do portfdlio.
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Realizada a etapa de observacéo, partiu-se
para a definicdo da meta almejada, dentro
das possibilidades de melhoria observadas.

Na ADM a meta definida com base nas
observacbes e levantamentos anteriores, foi
de atingir um crescimento anual de 20% nas
vendas brutas até 31/12/2016. A meta de
crescimento da organizac&o foi rateada de
forma ponderada entre os vendedores,
gerando metas individuais de vendas para
cada um, que seriam acompanhadas para
garantr o alcance da meta global da
empresa.

42 ANALISE PARA DESCOBERTA DAS
CAUSAS

Nesta etapa, deve-se definir as causas que
influenciam o problema definido, escolher as
mais provaveis e efetuar a verificacdo das
hipéteses. Foi uma sess@o de brainstorming
com a presenca do dono da empresa, O
supervisor de vendas externas, a supervisora
de vendas do telemarketing, a gerente
financeira, supervisor logistico, o lider de
projetos e a consultoria contratada para
direcionar as aplicagcbes do método. Nesta
reunido foram expostas as possiveis causas
do problema e alocadas na estrutura do
Diagrama de Ishikawa. Na Figura 05, pode-se

observar a estruturacdo das ideias obtidas no
Diagrama de Ishikawa.

O diagrama pode ser elaborado através da
determinacdo do problema a ser estudado
(identificacdo do efeito), o registro das
possiveis causas no diagrama agrupadas de
forma relacionada com os “6M” (m&o-de-obra,
método, matéria-prima, medida e meio
ambiente).

Uma vez realizado o levantamento das
possiveis causas, foi utilizada uma ferramenta
de priorizagdo, conhecida como GUT
(abreviagdo de Gravidade, Urgéncia e
Tendéncia) para definir quais causas atacar
primeiro. A matriz GUT é uma ferramenta
muito utilizada pelas empresas para priorizar
0s problemas que devem ser atacados pela
gestdo, bem como para analisar a prioridade
que certas atividades devem ser realizadas e
desenvolvidas (MARSHALL, 2008). Esta
ferramenta consiste em listar as causas
levantadas e dar notas de 1 a 5, para as
situacdes de gravidade, urgéncia e tendéncia
das causas elencadas, onde a nota 1 remete
as situagbes menos graves, urgentes ou
tendenciosas, e a nota 5 remete as situacoes
mais graves, urgentes ou tendenciosas. Essas
notas sdo multiplicadas, e através do produto
destas notas identificaremos nos maiores
valores as causas a serem tratadas como
prioridade.

FIGURA 5 — Diagrama de Ishikawa
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QUADRO 01 - Realizagdo GUT

Item Situagdo problema

9 Auséncia de metas de faturamento por vendedor.

Auséncia de incentivos financeiros.
10 Auséncia de meta de positivacdo de clientes.

3 Auséncia de padrdo de vendas.

4  |Area de deslocamento muilto extensa.
5 Transito.

11 .Falta de produtos em estoque.

7 Falta de treinamento e capacitacdo dos vendedores.

imagem dos produtos para visualizagdo dos clientes.

8 Auséncia de metas para margem minima a ser praticada nas vendas.

2 Auséncia de defini¢do de regido de atuacdo para os vendedores de rua.

Tabletes usados durante as vendas externas ndo disponibilizam

Gravidade Urgéncia  Tendéncia Produto
3] 3 3 125
5 4 4 80
& 3 4 60
4 3 B 48
3 3 3 27
3 2 4 24
2 3 3 18
2 2 4 16
4 2 2 16
4 1 3 12
1 1 1 1

Fonte: Dados da Pesquisa (2015)

Com o auxilio da ferramenta de priorizacéo,
foram determinadas as causas a serem
tratadas. Sendo elas os itens 1, 8, 9 do
quadro 01.

4.3 PLANO DE ACAO

Apo6s a identificacdo do problema, a definicdo
da meta e a identificacdo das principais
causas, € necessario a elaboracdo do Plano
de Acédo a ser implantado. Nesta etapa
utilizou-se a ferramenta 5W1H que consiste
em responder as perguntas: O qué? Por qué?
Como? Quando? Onde? Quem? (quadro 02).

QUADRO 02 - Plano de Agéo

Ne O QUE POR QUE

CcomMo QUEM QUANDO

1  |Definir meta individual de vendas por vendedor .
base na meta estipulada.

Para que o vendedor saiba que sera cobrado com |Analisando o histérico de vendas, e protencial real

o Marcelo | 05/03/2016
para projegdo do percentual a ser encrementado.

Divulgar as metas definidas para o més
subsequente, no Gltimo dia ttil do més vigente.  |vendas do més.

Para que o vendedor programe a rotina de

Convovando uma reunido individual e informando

o valor estipulado. Ricardo | 07/03/2016

metas semanal e mensal.

Elaborar uma ferramenta para efetuar o check de |Para permirtir o acompanhamento semanal e Desenvolvendo uma planilha de acompanhamento
mensal das vendas do periodo.

das vendas. Luciana | 14/03/2016

Elaborar uma politica de bonificagdo e

Para definir quais serdo os incentivos financeiros |Definindo as premissas necessarias para a

4 L . Luciana | 15/03/2016

comissionamento. dos vendedores. binificagdo. f03/
. - . . L Alugandi uma sala de reunides fora da empresa
5 |Divulgar toda politica comercial estabelecida. Para que todos tenham ciencia. - Marcelo | 21/03/2016
para realizagdo de um WorkShop.

Efetuar check de metas semanal para os Para que o vendedor possa ver seu resultado Convocando uma reunido individual e informando

6 P e 0 vendedor possa ver s i reunt Luciana | 31/12/2016
vendedores. parcial, e corrigir os desvios verificados. os valores auferidos até o momento.

7  |Elaborar lista semanal de produtos promocionais. I .
de clientes inativos

Para ser praticads nas aboragens de reconquista |Escolhendo produtos que possam interessar aos

. - Marcelo | 31/12/2016
clientes inativos

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

4.4 ACAO

Para dar inicio a execucdo das acdes
propostas, foi realizado um workshop fora do
ambiente interno da empresa para todos os
vendedores. A escolha do ambiente externo
foi uma decisdo estratégica visando gerar

melhores  expectativas nos vendedores
quanto a nova rotina que seria proposta.

No workshop realizou-se o treinamento da
equipe de vendas e foi apresentada a nova
politica comercial, a proposta de metas e
bonificacdo. Foi informado também que o
programa teria inicio a partir do dia
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01/04/2016 e as metas de cada vendedor
seriam divulgadas em reunido individual. A
politica de bonificacdo e comissionamento foi
formulada para premiar os vendedores
conforme o desempenho de faturamento
global das vendas, a venda de produtos
proprios (aqueles produzidos na empresa e
que oferecem maior margem de contribuicio)
e a venda de produtos nobres (que eram os
produtos fornecidos pelos fornecedores
parceiros da AMD Alimentos). Desta forma
estaria sendo trabalhada simultaneamente a
necessidade de estipular metas de vendas,
de forma a direciona-las para os produtos
mais rentaveis pela empresa, oferecendo
incentivo  financeiro  para  motivar 0
desempenho dos vendedores.

Com intuito de resgatar clientes que deixaram
de comprar na AMD, foi criada uma lista de
promocdo com produtos diferentes a cada
semana. Essa lista era composta por um
produto chave (aqueles que os clientes
observam o preco antes de qualquer outro
produto), dois produtos de producao propria
(que eram os que garantiam maior margem a
empresa) e algum produto dos fornecedores
que eram parceiros da ADM. Foi solicitado
aos vendedores, que focassem a oferta
destes produtos para aumentar o mix de
produtos nos clientes e reativar os clientes
qgue haviam deixado de comprar.

4.5 VERIFICAGAO

Na etapa de Verificagéo iniciou-se uma fase
de acompanhamento periédico do plano de
acdo, e das vendas da empresa, para
constatar se obteve retorno esperado.

Toda sexta-feira era feita uma reunido
individual com cada vendedor para
acompanhamento das vendas realizadas
durante a semana até o fechamento do més e
divulgacao dos resultados finais.

A proposta de acompanhar as vendas
semanalmente gerava uma possibilidade de

recuperacdo das vendas, caso 0 vendedor
nao estivesse dentro de um patamar
esperado até aquele momento do més. Ou
seja, permitia a ele ter uma informagéo parcial
do seu desempenho e assim saber o quando
precisaria se esforcar para chegar ao seu
obijetivo final.

Deste modo, criou-se um arquivo que era
atualizado semanalmente com os resultados
apresentados a cada um separadamente.
Este arquivo possuia o resultado consolidado
das vendas conforme modelo apresentado no
Quadro 3, sendo possivel visualizar a venda
acumulada, a tendéncia de vendas e o desvio
efetivo, ou seja, quanto ainda era preciso
vender para bater as metas. Neste arquivo
eram incluidas orientacdes individuais que
ajudariam o vendedor a atingir suas metas de
forma direcionada.

4.6 EFETIVIDADE DO BLOQUEIO

Nesta etapa da aplicagdo do Método de
Anadlise a Solugdo de Problemas, deve ser
efetuada uma comparacdo entre 0s numeros
levantados no inicio do estudo, e o o0s
resultados apurados ao final do periodo
definido  para comprimento da meta
estipulada.

Para tanto, o Figura 6, apresenta o©
comparativo entre as vendas brutas de 2015 x
2016.

Fica evidenciada através de numeros, que as
vendas tiveram uma evolucdo satisfatéria em
relacdo ao periodo anterior, onde se
trabalhava de maneira arbitraria, sem
aplicacao de qualqguer tipo de metodologia.

A implantacdo de rotinas de vendas, de
acompanhamento das vendas, definicdo de
metas por vendedor e elaboracdo de uma
politica de bonificagdo e comissionamento,
geraram a alavancagem das vendas brutas.
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QUADRO 03 - Check de Metas Global

FECHAMENTO MAIO DE 2016
CATEGORIA PREVISTO REALIZADO DESVIO TENDENDCIA
FATURAMENTO 42.500,00 44.237,70 @ 1.737,70 44.237,70
PROPRIA 5.950,00 3.209,36 |\ 2.740,64 3.209,36
NOBRE 12.750,00 8.583,18 * 4.166,82 8.583,18
PLANO DE ACAO
CATEGORIA ACAO PRAZO
CONFEITARIA CABRAL LTDA, efetuar levantamento dos produtos que
FATURAMENTO . . 18/04/2016
deixou de comprar por preco e quais 0s precos tem com comcorrente.
PROPRIA Focar nos produto OLEO A MONTANNA EMULSIFICANTE 5LT. 12/04/2016
NOBRE Focar venda POLVILHO PARANAENSE AZEDO 25 KG. 12/04/2016
Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
Figura 6 — Venda Consolidada
Venda Consolidada
= Aacum.2015  besdVendas2016 sl Aacum.2015 — EElAacum.2016  =———Meta Faturamento (2016)  =—Linear (Vendas 2016)
1500.000,00

1.250.000,00

| 14.109.572,87

294.277,08) KRR

1.000.000,00

750.000,00

500.000,00

250.000,00

12000000

1000000C

8000000

6000000

4000000

2000000

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

E possivel observar ainda, que existe uma
tendéncia de crescimento,
inconstancia das vendas observada no
periodo passado.

Porém, pode-se perceber também, que as
metas de venda n&o foram 100% atingidas no
decorrer dos meses de 2016, devido a
eventos pontuais ocorridos durante o ano.
foram feitas
verificar as causas que levaram ao n&o
atingimento das metas,

Desta forma,

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

permitindo que a meta final de faturamento de

diferente da 14 milhdes ao final de 2016 fosse atingida.

O més de marco, por exemplo, foi identificada
queda no faturamento devido falta de produto
em estoque, justamente a farinha de trigo que
€ o principal produto da empresa. O atraso
ocorreu, porque o pedido da farinha nao foi
efetuado em tempo habil pela AMD Alimentos.
Para evitar que o fato ocorresse novamente,
foi elaborada uma tabela contendo o Ponto de
Pedido de todos os produtos e inserido no

reunido, para

bem como para

definicAo de acdes que ajudassem na
recuperacdo das vendas no més posterior,

sistema. Desta forma, o proprio sistema
alertaria quando o estoque chegasse no nivel
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se seguranca sendo necessario efetuar um
novo pedido.

O Quadro 04, refere-se a um painel criado
para acompanhamento das vendas, ele
apresenta o faturamento bruto obtido no ano
anterior e no ano em que decorreu o estudo,

fazendo o comparativo percentual do
crescimento efetivo obtido més a més, o
crescimento percentual estimado em relacéo
a meta estipulada, e o percentual atingido da
meta estipulada que representa o crescimento
estipulado.

QUADRO 04 - Painel de Vendas

Analise Consolidado Geral - Tadas as Regionais

TODAS REGIONAIS lan Fev Mar Abr Mai lun ul Ago et Out Nov Der | Acumulado
Vendas 2015 1013466 | 910.097| 1.049.043 | 872337| LO0.240 | 845.275| 915.887 | 1.080.801| 919.953 | 1.077.379| L065.210| 898.679 | 1L.718.567
Vendas 2016 1128832 | 1,006.001 | 1.028.044 | 1.147.478 | 1.156.886 | 1.120.219 | 1.262.114 | 1,194,881 | 1.24.554 | 1.297.965 | 1.258.372 | 1.294.227 | 14.109.573

Coscimento [2015-2016)  L44% | 105% 4% S 81% B MR 108% RO 0% | W% | Mm% | 2
Meta Faturamento (2016) | 1,100.227 | 1,049,600 | 1165500 | 1170.500| 1217.000| 1204500| 1207500 1278600( 1277787 1347.000| 1347.800| 1367.104( 14734118
Cescimento (MetaX2015) 6% | 3% 1% M3 BN W% M B3% B 5% | B% | 2% | 5%

PRENTUALDAMETA | 1026% | %58%  882% 9% %1% s30% | 145% B B %M | s | WM | B

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

4.7 PADRONIZACAO

Foram elaboradas as rotinas de padronizacéo
que serviu como base para o planejamento
comercial do 2017, pautado nas mesmas
aplicacbes praticas efetuadas no ano de
2016.

Visando a consolidacdo dos procedimentos,
definiu-se que as rotinas de definicdo de
metas e, o check (ou verificacdo) de metas
semanais com 0s vendedores e a politica de
bonificagdo e comissionamento, juntamente
com as listas de produtos promocionais que
eram divulgadas semanalmente, continuariam
a ser realizados para o ano de 2017, porém a
meta era manter o resultado alcancado em
2016. Estimular uma meta de crescimento em
2017 poderia trazer problemas que ainda n&o
haviam sido enfrentados pela empresa e
prejudicar o desempenho da area de vendas.
Por isso, entendeu-se que seria melhor um
crescimento sélido aliado a consolidacao das
novas praticas organizacionais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Tradicionalmente, a aplicacdo do MASP é
realizada em areas relacionadas a produgéo e
qualidade de industrias. A realizacdo do
estudo, com a utilizacdo do método em uma
area diferente da industrial mostrou-se
extremamente eficiente para que os gestores

possam identificar problemas e resolvé-los,

de forma sistematica, melhorando a
performance das empresas. Tanto a
aplicacdo do MASP na é&rea de producéo,
quanto no setor comercial enfrentam

dificuldades similares quando se trata da
execucao dos planos de acéo.

Toda mudanga proposta tira as pessoas da
zona de conforto e gera um certo receio,
fazendo com que assumam uma posicdo
defensiva que pode prejudicar todo
andamento do trabalho que estd sendo
proposto, por isso, o grande desafio desse
trabalho foi a dificuldade para envolver todos
os vendedores no processo. Entretanto, a
apresentacdo do método e, principalmente,
dos dados coletados de maneira objetiva,
proporcionou maior envolvimento da equipe
para a solugdo do problema. O MASP tirou a
subjetividade da interpretacéo do problema.

Com a aplicagcdo do MASP foi possivel
concluir, que o objetivo de atingir 20% de
aumento no faturamento bruto até a data de
31 de dezembro de 2016 foi atingido.

Apesar do efeito positivo em relacdo ao
atingimento da meta, alguns efeitos colaterais
foram observados. O crescimento do
faturamento  bruto da empresa esta
diretamente atrelado ao aumento do volume
de vendas, com isso, foram identificados
alguns pontos criticos que certamente serdo
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gargalos futuros. Dentre eles, o principal
problema diz respeito a estrutura. O aumento
das vendas gera uma necessidade maior de
estoque e o atual espaco fisico da AMD esta
completamente saturado. Outra necessidade
eminente sera o0 aumento da frota de
caminhdes que fazem as entregas. Por isso, a
aplicacdo do MASP demonstrou que a
empresa precisara realizar investimentos que
nado pode arcar no momento se quiser
crescer. Deste modo, a aplicacdo do MASP
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Capitulo 4

Resumo: A crescente oferta de sensores para as mais diversas aplicacfes tem
impulsionado o estudo de tecnologias de baixo custo e o fortalecimento do
conceito de Internet Of Things (Internet das Coisas). Com tecnologias mais
acessiveis, 0 mercado exige melhoria e garantia da qualidade de produtos, com
isso a Internet das Coisas se torna aliada na busca dos padrdes. Assim, o objetivo
deste trabalho foi comparar a metodologia e evolugdo dos estudos ja realizados
sobre a utilizagdo da Internet das Coisas e da Plataforma Arduino para controle da
qualidade do leite, a partir de uma revisao sistematica. Para tanto, utilizou-se um
protocolo de pesquisa, onde foram pesquisados artigos indexados no periodo de
2000 a 2019 (aprovados na revisao) em seis bases eletronicas: Plataforma Capes,
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Scielo e Google académico. Este
procedimento resultou na selecéo de 25 artigos cientificos, extraidos do montante
de 4978 resultados computados nos mecanismos de pesquisa selecionados,
alcancando assim um indice de aproveitamento de 0,5%. Foi possivel constatar um
maior numero de artigos selecionados escritos na lingua inglesa e oriundos da
Plataforma Capes e Scopus, como também uma certa evolucdo das técnicas
empregadas para estudos na agricultura e automacgé&o industrial. Aléem disso, ha um
crescimento consideravel no numero de artigos a partir de 2010, tendo como um
dos fatores associados, a utilizagcdo de sensores diversos nas mais diversas
aplicacdes (casa, agricultura, industria). No entanto, é necessario um maior esforco
da comunidade cientifica para a melhoria das metodologias empregadas na
industria, visando o controle e seguranga dos alimentos.

Palavras-chave: Automacéao Industrial. Sensores. loT.



1 INTRODUCAO

O leite é considerado um alimento de alto
valor nutricional, pois em sua composicao
apresenta elevado teor de gordura, proteina,
carboidrato, minerais e vitaminas. Em
contrapartida, devido a acao de
microrganismos advindos da manipulacé&o na
coleta, o leite sofre alteragdes nas suas
propriedades organolépticas, fisico-quimicas
e microbioldgicas muito rapidamente se nao
for conservado de maneira adequada
(RECHE, 2013).

No inicio do século XXI, impulsionado pelo
cenario competitivo, o setor de produgéo
leiteira no Brasil ganhou incentivo da industria
para aderir as novas tecnologias. Para
Cortinhas (2013), foi uma maneira de manter a
produtor rural no mercado competitivo de
leite, melhorar a qualidade do leite cru e
aumentar a produtividade. Dessa forma, o
Ministério da Agricultura e Abastecimento
publicou a Instrugdo Normativa no51 de 18 de
setembro de 2002 para monitorar a qualidade
do leite por meio da determinacdo do
resfriamento obrigatério na propriedade rural
em que é produzido e residuos de antibidtico
no leite (BRASIL, 2002). Em 2011, entrou em
vigor a Instrucdo Normativa no62 que define
novos parametros de qualidade e critérios de
avaliagdo do leite cru refrigerado,
estabelecendo prazos para a implantacao de
limites legais de Contagem de Células
Somaticas (CCS) e Contagem Bacteriana
Total (CBT) (BRASIL, 2011). Segundo Pinto et
al. (2006) é possivel minimizar o crescimento
microbiano e de bactérias psicotropicas
guando se tem condicdes higiénicas
adequadas de producgédo, armazenamento e
transporte, bem como refrigeracdo em todas
as etapas antes da industrializagéo.

Entretanto, ndo ¢é apenas a composicao
microbiolégica que afeta a qualidade do leite,
mas também a composicdo fisico-quimica.
Assim como a microbioldgica, a fisico-quimica
varia de acordo com diversos fatores, como
raca do animal, genética individual, gestagéo,
ciclo estral, estacdes do ano, temperatura,
idade, lactagcdo, tamanho do animal,
alimentacao e condicéo patolégica
(principalmente mastite) (RECHE, 2013). Além
disso, elevados indices de contaminacéo
microbiana afetam diretamente a composicéo
fisico-quimica do leite, como acidificagéo,
coagulacdo, alteragcdo da cor, viscosidade,
dentre outros (MARTINS et al., 2008).

Os produtos de origem animal séo
substanciais a saude publica, por isso o
monitoramento da qualidade por meio de
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
tornam-se obrigatdrios (MARTINS et al., 2008).
De acordo com a IN no62 de 2011, a
periodicidade das andlises fisico-quimicas do
leite (gordura, acidez titulavel, densidade
relativa, indice crioscopico, solidos nao
gordurosos € alizarol) deve ser diaria, quantas
vezes forem necesséarias e a periodicidade
das analises microbiolégicas (CBT, CSS e
residuo de antibidtico) deve ser pelo menos
uma vez ao més (BRASIL, 2011).

Devido as exigéncias dos mercados nacional
e internacional, muitos laticinios  se
adequaram as normas de qualidade e
seguranca alimentar, mas o grande problema
€ garantir qualidade do leite que chega a
essas unidades de beneficiamento. Por isso,
0s produtores s&o pressionados a melhorarem
a qualidade do leite fornecido aos laticinios,
seja para atender a legislacdo ou pela
remuneracdo por critério de qualidade que
ocorre em algumas regibes brasileiras
(SILVEIRA et al., 2017). Porém, prover
alimentos seguros, de qualidade e com uso
sustentavel da base de recursos naturais € o
grande desafio do agronegdcio.

Nos Ultimos anos, impulsionados pela
necessidade de automac&o de processos,
muitos pesquisadores tém se dedicado a
pesquisa e implantacdo de dispositivos e
equipamentos que garantam a qualidade e
seguranca dos alimentos antes e depois do
processamento (ARAUJO, 2012; GIMENES e
PEREIRA, 2015; BABU et al, 2018; FATANI et
al., 2018). Um dos conceitos desenvolvidos e
amplamente utilizado € Internet of Things,
Internet  das  Coisas em  Portugués,
mencionada pela primeira vez em 1999, por
Kevin Ashton. Define-se como um “sistema de
computacéao de dispositivos inter-
relacionados”, onde o0s objetos em questéo,
sejam eles mecénicos, digitais, objetos
inanimados ou pessoas, sdo equipados com
identificadores Unicos, assim contribuindo
para a transferéncia de dados através de uma
rede sem a interferéncia de humanos ou
computadores (COSTA, 2018).

O conceito de loT proporcionou a criacéo e
utilizacdo de plataformas de programacéo,
que contribuem para a transferéncia de dados
entre os dispositivos relacionados. Um
exemplo é a plataforma Arduino. A plataforma
Arduino é um sistema “aberto”, tanto em
hardware como em software, ou seja, ela
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apresenta facil integracdo com os diversos
dispositivos e isso alavancou a oferta de
sensores para as mais diversas aplicacdes.
Além disso, a plataforma Arduino esta
disponivel em grande especificidade e com
custos relativamente baixos. Embora o setor
industrial seja relutante a essa tecnologia, a
plataforma Arduino tem conquistado o
desenvolvimento de muitas aplicacdes e se
mostrado eficaz na tomada de decisdes, ja
que apresenta facilidade na comunicacado e
interligagdo com diferentes tipos de sensores,
permite a programacéo nas linguagens C e
C++, possui diversidade de protocolos
facilitando o desenvolvimento de projetos de
grande complexidade, permite a transferéncia
do programa para o Arduino através de um
cabo USB e apresenta resultados imediatos
(ARAUJO, 2012).

2 METODOLOGIA

A sistematica da pesquisa foi baseada na
metodologia proposta por Kitchenham et al.
(2009) com a formulagdo de um protocolo de
pesquisa e definicdo da busca eletrénica em
sites e bases indexadas. Para conduzir a

pesquisa foram elaboradas as questdes
abaixo:

" Quais razdes podem ter influenciado o
maior ou menor numero de publicacdes?

= Quais sdo as medidas mitigatdrias
apontadas pelos autores estudados com
relagdo a qualidade do leite?

= Quais foram as  metodologias
aplicadas a industria alimenticia que
utilizaram a plataforma Arduino?

- Quais as limitagBes encontradas pelos
autores relacionadas ao uso da plataforma
Arduino?

Apods a elaboracdo das questdes norteadoras,
adotou-se algumas estratégias de pesquisa,
como a fonte de pesquisa (site e bases de
busca), idioma dos trabalhos, os tipos de
documentos, ano de publicacdo, palavras-
chaves e a aplicabilidade dos trabalhos.

Para a fonte de pesquisa, foram selecionadas
seis principais bases de busca e sites
relacionados as universidades e eventos,
conforme o} Quadro 1.

Quadro 1 — Bases de busca e enderecos eletronicos pesquisados.

Bases de Busca

Plataforma Capes

http://www.periodicos.capes.gov.br/

Endereco Eletronico ‘

Scopus https://www.scopus.com/

http://apps-
Web of Science

encesSaved=

webofknowledge.ez48.periodicos.capes.gov.br/WOS_GeneralSearch_input.do?pr
oduct=WOS&search_mode=GeneralSearch&SID=6AFi9qW3F8JY9hXFacc&prefer

Science Direct

https://www.sciencedirect.com/

Google Académico | https://scholar.google.com.br/

Plataforma Scielo http://www.scielo.br/

Fonte: Autoria Propria.

A Plataforma Capes, o Scopus, o Web of
Science e o0 Science Direct foram escolhidos
para otimizar o nUmero de artigos sobre o
tema, ja que é possivel ampliar o alcance das
palavras-chave e sdo ferramentas de buscas
utilizadas em sua grande maioria por
pesquisadores. Conforme Miranda et al.
(2017), o Google Académico € uma
ferramenta que proporciona comparar a
quantidade de trabalhos académicos, artigos
cientificos e pesquisas disponibilizados ao

publico ndo especializado. A Plataforma
Scielo é uma plataforma iniciada no Brasil e
que contém artigos escritos em portugués.

A escolha dos idiomas foi de acordo com a
linguagem materna e com a linguagem
cientifica universal, portugués e inglés,
respectivamente. O intervalo de tempo
compreende a 19 anos, incluidos os artigos
publicados entre 2000 e 2019. As palavras-
chave estdo dispostas no quadro 2.
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Quadro 2 — Palavras utilizadas na busca dos trabalhos.

Palavras-Chave

Portugués Inglés
Qualidade do leite Milk Quality
Fraudes no leite Milk Frauds
Adulteracéo do leite Milk Adulteration
Arduino e internet das Coisas Arduino, iot

Arduino, internet das coisas e agricultura

Arduino, iot, agriculture

Sensores, internet das coisas e agricultura

Sensors, iot, agriculture

Arduino, sensores e internet das coisas

Arduino, sensors, iot

Fonte: Autoria Propria.

Para otimizar a pesquisa e facilitar a busca
por combinagdo entre as palavras, optou-se
por utilizar os operadores “OR” ou “AND” para
as palavras-chave mencionadas no Quadro 2.
Além disso, alguns critérios de inclus&do foram
adotados para filtrar a pesquisa, tais como
artigos cientificos disponiveis na integra,
metodologias  claras, publicagbes em
revistas/periédicos classificadas pelas Qualis
Capes.

Os artigos foram selecionados observando a
seguinte sistematica: Primeiro, selecionou-se
o artigo por meio do titulo, sempre
considerando a relevancia com o tema.
Depois, em cada artigo selecionado, foi feita a
leitura do resumo. E, por fim, os artigos foram
selecionados considerando a classificacdo na
Qualis Capes, na qual acarretou na escolha
de apenas 25 artigos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com elevado valor nutricional para a saude
humana, o consumo de leite tem aumentado
rapidamente em varias regiées do mundo e
isso tem motivado agdes fraudulentas e
adulteracdo do leite. Para Ghasemi-
Varnamkhasti et al. (2017) a fraude no leite
inclui atividades ilegais, como excesso de
execucdo, roubo, desvio, falsificagdo e
também adulterag&o. J& a adulteragéo é uma
subcategoria de fraude, que pode ser
definida como a adicdo ilegitima de
compostos quimicos ao leite com o objetivo
de aumentar o peso para a venda, aumentar a
vida Util e/ou melhorar a aparéncia do leite.
Nascimento et al. (2017) acrescenta que “o
leite pode ser adulterado para ganho
financeiro ou devido a mas condigcbes de
higiene de processamento, armazenamento,
transporte e comercializag&o”.

Para Nascimento et al. (2017), em algumas
situacdes, especialmente naquelas onde ha
mistura de adulterantes, 0s métodos
recomendados para avaliar a qualidade do
leite demonstram falha na deteccdo. Devido
ao aumento dos esforcos em impedir que as
fraudes e adulteragbes acontecam e, como
consequéncia, reduzam a qualidade do leite,
vérias pesquisas apontam para melhoria nos
equipamentos. Além de elaborar
equipamentos que sejam capazes de detectar
esse tipo de acontecimento, as pesquisas
mostram que essas inovagbes devem
apresentar baixo custo de compra e
manutencao e que sejam de facil manuseio.

Babu et al. (2018) destacam que muitas
revisbes de literatura estdo abordando a
qualidade e seguranca de alimentos,
principalmente quando se refere ao processo
de transporte e servico de alimentos. Gracas
aos avancgos da tecnologia no campo da
Internet das Coisas € possivel testar a
qualidade dos alimentos considerando varios
fatores integrados. A popularizagdo da placa
Arduino é um dos avancos tecnoldgicos em
questdao. Segundo Amorin et al. (2015), nos
ultimos anos, a placa Arduino conquistou
diversas aplicacdes e, com ela, houve um
aumento expressivo na oferta de sensores.
Alguns motivos que levaram a popularizagao
se deve ao fato de que a placa apresenta facil
integracdo com demais softwares e
hardwares, exemplo s8o os diversos sensores
encontrados no mercado nhacional e
internacional, denominados dispositivos loT.

A utilizac&do da plataforma Arduino ainda esta
em ascensdo e muitos trabalhos estéo
voltados a inclusdo desse item como uma
ferramenta educacional. Assim, a busca
limitou-se aos trabalhos relacionados a
qualidade e seguranca dos alimentos com ou
sem a utlizagdo da plataforma Arduino, a

utilizacdo da internet das coisas voltada a
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automacdo e a utilizacdo da plataforma na
elaboracao de equipamentos diversos.

No primeiro momento, a pesquisa de
trabalhos limitou-se as palavras-chave de
maneira individual, sem relacionar umas com
as outras, mas considerando apenas
trabalhos dos ultimos 5 anos. Com relacéo a
palavra-chave Qualidade do Leite ou Milk
Quality, foram encontrados cerca de 365369
(68,22%) artigos na Plataforma Capes,
145822 no Science Direct (27,22%), 18211
(3,4%) artigos no Scopus, 5354 (1%) advindos
do Web of Science, 743 (0,14%) no Google

Académico e 47 (0,0088%) no Scielo,
totalizando 535546 artigos referentes a
tematica, nos quais estavam incluidos

diversos trabalhos que ndo condiziam com o
escopo definido.

Considerando a palavra-chave Adulteracéo e
Fraudes do Leite ou Milk Frauds e Milk
Adulterations, 66730 (74,37%) trabalhos foram
encontrados no Google Académico, 13186
(14,7%) na Plataforma Capes, 8487 (9,46%)
no Science Direct, 890 (0,99%) no Scopus,
430 (0,48%) do Web of Science, totalizando
89723 trabalhos relacionados ao tema, nos
quais diversos trabalhos ndo atendiam o
escopo.

Para a palavra-chave Plataforma Arduino,
Arduino e Arduino Platform foram encontrados
440504 trabalhos referentes ao tema, dos
quais 408200 (92,67%) foram no Google
Académico, 19741 (4,48%) da Plataforma
Capes, 6312 (1,43%) do Scopus, 5541
(1,26%) no Science Direct, 632 (0,14%) do

Web of Science e 78 (0,018%) do Scielo, mas
muitos ndo condiziam com o tema.

Dentre os 585721 trabalhos encontrados com
a palavra-chave Sensores ou Sensors, 475811
(81,24%) advém da Plataforma Capes, 45086
(7,7%) do Web of Science, 42500 (7,26%) do
Google Académico, 19768 (3,37%) da Base
Scopus, 1931 (0,33%) do Science Direct, 625
(0,11%) no Scielo.

Quanto a palavra-chave Internet of Things ou
Internet das Coisas foram encontrados
466476 trabalhos, dos quais 337000 (72,24%)
sdo do Google Académico, 101830 (21,83%)
sdo da Plataforma Capes, 20354 (4,36%) da
Web of Science, 6099 (1,31%) sao do Science
Direct, 1185 (0,25%) no Scopus e apenas 8
(0,0017%) trabalhos foram encontrados no
Scielo.

E possivel notar que todas as palavras-chave
pesquisadas apresentaram um crescente
nimero de publicagdes ao longo dos anos,
independente da base de busca utilizada.
Para demonstrar esse gradativo aumento,
optou-se apenas pelos dados da base de
busca do Scopus, pois ela disponibiliza
ferramenta que permite gerar graficos de
acordo com os anos. Para melhor visualizacéo
dos numeros de publicagdes, optou-se por
separar as palavras-chave conforme a
semelhanca. No Grafico 1 estdo os numeros
de publicacbes relacionados as palavras-
chave Qualidade do Leite e Milk Quality e
Fraudes e Adulteracbes do Leite (ou Milk
Frauds e Milk Adulterations).

Grafico 1 — Numero de publicacdes entre os anos 2000 e 2019 relacionados a palavra-chave Leite.
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Fonte: Base de Busca Scopus.
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Nota-se que as pesquisas sobre Fraudes e
Adulteracdo de Leite obtiveram aumento a
partir de 2012 e que as pesquisas sobre
qualidade do leite a partir de 2010. Desde
muito  tempo, as empresas buscam
certificacdbes de qualidade para seus
produtos, mas somente a partir de 2010, as
industrias de beneficiamento do leite € que

resolveram investir nesse aspecto, com o
objetivo de aumentar a vida Util dos produtos,
ganhar mercado e se tornar competitivas.

No Grafico 2, agrupou-se as palavras-chave
voltadas a tecnologia Plataforma Arduino (ou
Arduino ou Arduino Platform), Internet das
Coisas (Internet of Things) e Sensores
(Sensors).

Gréfico 2 — Numero de publica¢des entre os anos de 2000 e 2019 relacionados a tecnologia.
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O Gréfico 2 mostra que a pesquisa sobre
sensores estd sobressaindo sobre Internet
das Coisas e Plataforma Arduino. A busca por
melhoria nos processos, fez com que muitos
pesquisadores pensassem em maneiras de
substituir trabalhos manuais por automaticos.
O ano de 2017, foi o ano com maior nUmero
de publicacbes relacionados a sensores.
Quanto a Internet das Coisas e a Plataforma
Arduino, ainda séo temas pouco explorados,
mas com grande possibilidade de ascenséo,
devido ao uso genérico.

Vega et al. (2014) se apropriaram do conceito
de Internet das Coisas e montaram um
sistema de gestao elétrica domiciliar com o
auxilio da Plataforma Arduino, onde o usuéario
faz o acionamento ou desligamento da
energia por um sistema. Os autores afirmam
que a Plataforma Arduino simplifica o
processo de trabalho com eletronica digital,
exige baixos custos de aquisicéo, trabalha

com diferentes sistemas  operacionais
(multiplataforma) e seu software é aberto
facilitando a programacé&o em C ou C++.

Ja Rajkumar et al. (2017) elaboraram um
recurso de controle automatizado usando
microcontroladores para ligar e desligar o
motor de bombeamento ao detectar nivel de
umidade abaixo ou acima do esperado,
respectivamente.

H& muitos trabalhos sobre os temas
pesquisados, mas quando relacionados uns
com os outros, o resultado foi bem diferente.
Ao aplicar filtros de publicagbes com no
maximo 5 anos, escolher apenas artigo como
tipo de trabalho e somente artigos com
acesso livre, notou-se que 0O numero
publicacbes diminuiu  consideravelmente.
Como forma de melhorar a busca por
trabalhos que condizem com o tema, além
dos filtros aplicados, as palavras-chave foram
relacionadas, como mostra o Quadro 3.
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Quadro 3 — Palavras-chave correlacionadas.

Scopus Web of Science M Plzétaforma
apes

Arduino, iot 439 279 279 627
Arduino, iot, agriculture 32 16 46 96
Arduino, sensors, iot 94 18 269 504
Sensors, iot, agriculture 381 186 561 789
Sensors, iot, livestock 20 6 54 98
Sensors, iot, milk 6 7 57 114

Fonte: Autoria propria.

Ao verificar os resultados, excluiu-se a base
de busca Google Académico, pois ndo tem
como filtrar apenas artigos e a base de busca
Scielo, pois ndo apresentou nenhum artigo a
partir de 2014 com as palavras-chave
descritas.

Conclui-se que a Plataforma Capes e o
Scopus, apresentam melhor retorno de

material conceituado (Grafico 3). Entretanto,
um aspecto negativo é o fato destes nao
permitirem o0 acesso a informac&o de maneira
ampla, limitando parte do conteddo a
pesquisadores filiados a instituicdes publicas,
ou mediante pagamento do material
selecionado.

Gréfico 3: Porcentagem de artigos encontrados em cada base de busca, triagem final.
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Fonte: Autoria propria.

Ao se analisar o Google académico,
ferramenta com maior utilizacdo pelo publico
ndo especializado, apresentou o0 maior
ndamero de publicacbes (Grafico 3), fato este
atribuido pela falta de critério da base ao se
colocar artigos n&o indexados e anais de
evento. A selecdo de artigos que atendem ao
escopo definido é exaustiva, principalmente
pela ampla busca, que demonstra resultados
muitas vezes n&o condizentes a tematica
selecionada.

A partir dos artigos que abrangiam o critério
de inclusédo, foi avaliada a classificacdo dos
artigos de acordo com o Qualis Capes. Este
indice resultou em 24% de artigos A1, 12 %
em A2, 36% classificados como B1, 4% como
B3 e 24% dos artigos eram de conferéncias e
ndo apresentaram Qualis, como mostra o
Quadro 4,

Gestéo da Produgédo em Foco — Volume 31



Quadro 4 — Relagéo dos trabalhos selecionados de acordo com o ano e o Qualis.

Autor Pais Qualis

Titulo
Detection of adulteration of goat milk powder with bovine milk

Biranele elel. (2017 Sl & powder by front-face and time resolved fluorescence.
) Whose fault is it? Fraud scandal in the milk industry and its
Breitenbach et al. . . : X ¢
(2018) Brasil A1l gnpa?:t on product image and consumption — The case o
razil.
Qualitative and quantitative analysis of peanut adulteration in
Esteki et al. (2017) Iré/Bélgica A1 almond powder samples using multi-elemental fingerprinting
combined with multivariate data analysis methods.
Guerreiro et al. . Evaluating the effects of the adulterants in milk using direct-
Brasil A1l . : X .
(2018) infusion high resolution mass spectrometry
Handford et al. ) A1 Impacts of Milk Fraud on Food Safety and Nutrition with
(2016) Special Emphasis on Developing Countries.
Liu et al. (2018) Hlozlanda e A1 Eyaluatlon of pqrtable near-infrared spectroscopy for organic
ranca milk authentication.
Ghasem]- s Development of two dielectric sensors coupled with
Varnamkhasti et al. Ira/Italia A2 . . ; : : .
(2017) computational techniques for detecting milk adulteration.
Hansen e Ferrdo Brasil AD Identification of Possible Milk Adulteration Using
(2018) Physicochemical Data and Multivariate Analysis.
Sezer et al. (2018) Turquia AD Identification of milk fraud using laser-induced breakdown
spectroscopy (LIBS).
Sensores digitais de temperatura com tecnologia one-wire:
Amorin et al. (2015) Brasil B1 Um exemplo de aplicagdo didatica na area de condugéo
térmica.
Cordova e Tort . Medida de g com a placa Arduino em um experimento
Brasil B1 . .
(2016) simples de queda livre.
Coreia do Internet of Things-Based Arduino Intelligent Monitoring and
Jo e Baloch (2017) Sule B1 Cluster Analysis of Seasonal Variation in Physicochemical
Paquistédo Parameters of Jungnangcheon, an Urban Stream.
K Uso de Hardware de Codigo Fonte Aberto “Arduino” para
amogawa e . ; X " X :
) Brasil B1 Acionamento de Dispositivo Solenoide em Sistemas de
Miranda (2013) L
Andlises em Fluxo
Nascimento et al. Brasil B1 Results from portable and of low cost equipment developed
(2017) for detection of milk adulterations
Pereira et al. (2016) Brasil B1 Estatistica de contagem com a plataforma Arduino
Investigagédo do fenébmeno ilha de calor urbana através da
Santos et al. (2017) Brasil B1 utilizac&o da placa Arduino e de um sitio oficial de
meteorologia.
Desenvolvimento de um aparato experimental de baixo custo
Szmoski et al. (2018) Brasil B1 para o estudo de objetos em queda: analise do movimento de
magnetos em tubos verticalmente orientados.
Vega et al. (2014) Colémbia B1 Intlern_et de Ios_ Qt_)Je_tos empleando arduino para la gestion
eléctrica domiciliaria.
Babu et al. (2018) india B3 Milk qugllty testmg'usmg mtelhgent inference performance
evaluation system integrated with loT.
Crisnapati et al. Indonésia ) Hommons: Hydroponic Management and Monitoring System
(2017) for an IOT Based NFT Farm Using Web Technology
Arabia
Fatani et al. (2018) Saudita e - Dual pH Level Monitoring and Control using loT Application.
Argélia
Kumar et al. (2017) india ) Implementaﬂon Of lot In Smart Irrigation System Using
Arduino Processor.
Maina (2017) Quénia ) IqT at the Gragsrqots — Exploring the Use of Sensors for
Livestock Monitoring.
Rajk(quS?;)et al india - Intelligent Irrigation System — An lot Based Approach
Sneha e Rakesh india ) Automatic Monitoring and Control of Shrimp Aguaculture and
(2017) Paddy Field Based on Embedded System and IoT.

Fonte: Autoria Propria
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Para embasar a pesquisa algumas perguntas
foram elaboradas, sendo a primeira pergunta
citada na metodologia: “Quais razdes podem
ter influenciado o maior ou menor numero de
publicacbes? ”. Vega et al. (2014) apontam
que a Internet das Coisas esta emergindo
como principal tendéncia para 0
desenvolvimento da tecnologia das
comunicagdes, pois permite implementar os
objetos com 0s quais as pessoas interagem,
de forma a aumentar a comunicacdo em
tempo real.

Ainda de forma sutil, a Internet das Coisas
estd ampliando suas aplicacées, bem como a
utilizagdo da Plataforma Arduino. Para
Kamogawa e Miranda (2013), a plataforma
Arduino surge como uma alternativa a
principal dificuldade das pesquisas em
microcontroladores, que é a necessidade de
construir ~ 0os  circuitos  eletrbnicos e
desenvolver a programacgéo. Esse hardware
possui baixo custo, portabilidade USB,
software livre, é de facil operagéo, além de
possuir componentes que facilitam a
programacé&o e a interligacdo com outros
circuitos.

Devido a grande preocupagédo com a
qualidade de alimentos, n&o so6 o leite, autores
como Rajkumar et al. (2017) e Crisnapati et al.
(2017) apontam que a elaboracdo de
equipamentos de baixo custo e facil
manutencdo podem facilitar o controle de
processo e a deteccdo de falhas. Entao,
“Quais sao as medidas mitigatérias apontadas
pelos autores estudados com relacdo a
qualidade do leite? ", Ghasemi-Varnamkhasti
et al. (2017) salienta que uma das maneiras
de detectar a adulteracdo do leite é a
fabricagdo e o desenvolvimento de
ferramentas e técnicas de de medicao
confiaveis, como Nariz e Lingua Eletrénico,
medicdo por admissao elétrica, biossensores,
medicdo de condutancia e frequéncia,
espectroscopia, processamento de imagem e
avaliagao ultra-som.

Quanto as perguntas “Quais foram as
metodologias aplicadas a industria alimenticia
que utilizaram a plataforma Arduino?” e
“Quais as limitacbes encontradas pelos
autores relacionadas ao uso da plataforma
Arduino?”, muitos autores mostraram que
essa plataforma € de uso genérico,
apresentando eficiéncia em muitos trabalhos

e projetos. Os artigos encontrados
apresentaram aplicagbes diversas, como
monitoramento de hidroponia com uso da loT
(CRISNAPATI et al, 2017), sistema de
irrigacéo inteligente (RAJKUMAR et al., 2017),
sensores de temperatura para efeitos
didaticos da condutividade térmica (AMORIN
et al., 2015), monitoramento e controle de pH
utilizando aplicacao loT (FATANI et al., 2018),
sensores para deteccdo de adulteracédo de
leite (GHASEMI-VARNAMKHASTI et al., 2017),
estatistica de contagem com a plataforma
Arduino (PEREIRA et al., 2016), dentre outros.
Porém, nenhum dos autores apontou
limitacbes quanto ao uso da Plataforma
Arduino, apenas limitacbes dentro do seu
objeto de estudo.

4 CONCLUSAO

A busca por meio de revisdo sistematica
demonstrou uma o6tima ferramenta de analise.
Com ela é possivel selecionar os melhores
artigos na area, ter conhecimento das
metodologias aplicadas e como o0s autores
tratam a tematica.

As plataformas escolhidas apresentaram
grande numero de publicagdes relacionadas
com as palavras-chave listadas. O Google
académico foi a plataforma que mais buscou
trabalhos, porém muitos n&o condiziam com o
tema e/ou ndo apresentavam confiabilidade
do trabalho. As plataformas Capes e Scopus
ficaram empatadas em numero de artigos
escolhidos e relacionados com o tema. As
demais plataformas buscaram muitos artigos
repetidos, encontrados nas outras
plataformas.

Nota-se a predominancia de artigos em
inglés, o que demonstra que o Brasil ainda
precisa evoluir quanto a utilizacéo da Internet
das Coisas. Observou-se também, a
crescente publicacdo de autores cujos
sobrenomes eram asiaticos, indicativo de que
tecnologia eficiente e de baixo custo tem
prioridade nestes paises.

Assim, recomenda-se o emprego do conceito
de Internet das Coisas voltado a automacéao
de baixo custo de processos industriais,
considerando os padrbes e metodologias ja
aplicadas.
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Resumo: A abertura de mercado ocasionou 0 aumento da competitividade nas
empresas para atender as exigéncias dos clientes em qualidade e variedade de
produtos. Fabricar produtos com maior eficiéncia e qualidade requer aplicacéo de
melhoria de proceessos, com foco nas ferramentas lean manufacturing. O mapa de
fluxo de valor (MFV) é uma técnica importante que possibilita a implementacao de
um sistema com pensamento enxuto nas empresas, através da identificacdo de
desperdicios para tomada de decisdo com propdsito de reduzi-los. O trabalho,
considerado como estudo de caso, tem por objetivo aplicar a ferramenta mfv em
um fabricante de redutores e motorredutores por meio da definicéo do estagio atual
e sugestdo do estagio futuro com proposta de melhorias no lead time, nivelamento
de processos de producdo e alteracdo do sistema empurrado para o sistema
puxado. Por fim os resultados foram apresentados aos dirigentes da empresa para

avaliacdo, sem ocorrer a implementacéo de fato.

Palavras-chaves: mapeamento de fluxo de valor; lead time; nivelamento de

processo de produgao.



1 INTRODUCAO

A abertura do mercado mundial foi de
extrema importancia para o crescimento e
desenvolvimento de muitas empresas, que a
partir desse momento, comegaram a competir
pelo mundo de igual para igual (SILVA, 2004).

Em decorréncia dessa abertura € aumento da
competitividade, os clientes estdo cada vez
mais exigentes no que diz respeito a
qualidade e variedade de produtos. Para que
as empresas se adaptem e sobrevivam neste
cenario, elas devem avaliar produtividade,
qualidade e diversidade. Porém, para que
essas avaliagdes sejam possiveis, torna-se
necessaria a realizacdo de melhorias nos
processos de fabricag8o, visando produtos
com maior eficiéncia e qualidade (SILVA;
OLIVEIRA, 2016).

Existe nas organizacdes um grande foco nas
ferramentas lean e como elas atuam, porém,
esquece-se de alterar a forma como o
trabalho é realizado e como 0 mesmo mantém
o fluxo, e com isso, ndo se observa os
resultados que podem ser alcancados
(GOULART; BOND, 2016).

O Mapa de Fluxo de Valor (MFV) é uma
técnica de diagnéstico e planejamento
fundamental para o entendimento de todas as
etapas dos processos produtivos,
compreensdo da agregagdo de valor e
identificacdo de desperdicio, sendo capaz de
mostrar as oportunidades de melhorias
ligadas ao conceito lean (VASCONCELOS;
NOBREGA, 2016).

Segundo Goulart e Bond (2016) o MFV é uma
ferramenta de extrema importancia para o
sistema enxuto, sendo capaz de visualizar e
identificar o fluxo de materiais e informacdes,
possibilitando que o0s desperdicios sejam
identificados e auxiliando na tomada de
decisdes sobre o fluxo no qual o mesmo foi
aplicado.

Luz e Buiar (2004) mostram as principais
vantagens do MFV:

a) Auxiliar na visualizagdo do processo como
um todo;

b) auxiliar
desperdicio;

na identificacdo da fonte do

c) ser de facil entendimento para se tratar os
pProcessos;

d) auxiliar na tomada de decisdes

sobre o fluxo;

e) estreitar a
técnicas enxutas;

relacdo entre conceitos e

f) mostrar a relacéo entre os fluxos de material
e informacéo, €;

g) por ser uma ferramenta qualitativa,
direciona 0 caminho para se operar em fluxo.

O artigo tem por objetivo analisar a aplicagdo
da ferramenta MFV na deteccdo de
desperdicios em uma empresa fabricante de
redutores e motorredutores. Foi considerado
inicialmente um modelo especifico de redutor,
denominado “Modelo 1”7, e posteriormente
selecionado o setor usinagem do eixo sem fim
por ser o componente com maior demanda na
linha de produgdo e com maior nimero de
processos de fabricacao.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 LEAN MANUFACTURING

Womack, Jones e Roos (2004) comentam que
Lean Manufacturing surgiu no Japao na
década de 50, p6s Segunda Guerra Mundial,
momento de escassez de recursos, tendo
como pioneira a empresa Toyota.

Referente aos mesmos autores acima é
possivel identificar a diferenca do modelo
Toyota, que compreende o conceito de
produgcdo enxuta baseado na cultura
homogénea da populagéo japonesa com alta
taxa de poupanca e alfabetizacéo,
subordinacdo dos desejos pessoais aos
interesses em grupo e comportamento
predisposto a trabalhar grande quantidade de
horas, como o modelo seguido pela Ford e
General Motors (GM).

Este dUdltimo compreende a producdo em
massa com objetivos baseados em qualidade
toleravel de defeitos, nivel maximo de
estoques e limitada variedade de produtos
versus o almejo da perfeicdo, nenhum
estoque, custos declinantes e auséncia de
itens defeituosos da producdo enxuta. Os
autores enfatizam a vitéria do modelo Toyota.

No site oficial do Lean Institute Brasil (2017) é
possivel encontrar a definicdo de lean como
sendo “uma filosofia de gestdo inspirada em
praticas e resultados do Sistema Toyota”.
Womack e Jones (1998) comentam que o
executivo da Toyota Taiichi Ohno (1912-1990)
“foi o maior critico do desperdicio que a
histéria humana ja conheceu”. Os autores
definem desperdicio, derivado da palavra
japonesa muda, como “qualquer atividade
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humana que absorve recursos, mas néo gera
valor”.

Felizmente, segundo os autores, existe um
poderoso antidoto para o desperdicio
chamado pensamento enxuto, que é a forma
de fazer cada vez mais com cada vez menos:
menos esforco humano, menos equipamento,
menos tempo e menos espago, com O
objetivo de transformar muda em valor.

2.2 MAPEAMENTO DE FLUXO DE VALOR

Rother e Shook (1999) definem um fluxo de
valor como “toda agdo que agrega ou nao
valor,

necessaria para trazer um produto por todos
os fluxos essenciais a cada um”. Este fluxo
inicia- se com a chegada da matéria prima e é
finalizado no consumidor, compondo-se de
dois mapas: o estado atual, que exibe como o
fluxo esta hoje; e o estado futuro, que exibe
possiveis melhorias a partir da observacéao do
primeiro mapa.

As principais vantagens da ferramenta
mapeamento do fluxo de valor sdo: andlise
global dos processos a partir dos individuais;
identificacdo dos desperdicios e suas fontes;
fornecimento de uma linguagem comum para
os processos de manufatura; facilitacdo da
tomada de decisbes sobre o fluxo;
aproximac&o de conceitos e técnicas enxutas;

formacdo de uma base para o plano de
implantacdo; mostra da relacéo entre o fluxo
de informacao e material; simbologia proépria;
tem como objetivo o mapeamento do fluxo de
materiais e informacdo da cadeia de valor,
descrevendo o estado atual do processo
mapeado e propondo uma condicdo futura
(ROTHER e SHOOK, 1999), representado na
Figura 1, através de 4 etapas:

Familia de produtos: uma familia € um grupo
de produtos que passa por etapas
semelhantes de processamento e utiliza
equipamentos comuns NOS SeUS Processos;

Desenho do estado atual: é realizado a partir
da coleta de dados com as informacdes
necessarias para o desenvolvimento do
estado futuro;

Desenho do estado futuro: as setas
interligando o estado atual e o estado futuro
tem o sentido de indicar que o

desenvolvimento do estado atual e futuro sao
superpostos;

Plano de trabalho e implementac&o: o passo
final é elaborar um plano de acdo com
responsaveis e prazos para que todas as
oportunidades de melhoria sejam atingidas.
Entdo, assim que o seu estado futuro se tornar
realidade, um novo mapa do estado futuro
devera ser feito, chegando a melhoria
continua no fluxo de valor.

Figura 1: Etapas para elaboragdo do mapeamento de fluxo de valor.

Familia de produtos

N

Desenho do estado atual

Desenho do estado futuro

Plano de trabalho e
implementacao

Fonte: Rother e Shook (1999).
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Desenhar o fluxo de valor para uma familia de
produtos geralmente necessita que as
barreiras departamentais das organizacdes
sejam quebradas. E raro encontrar em uma
empresa uma pessoa que conhega todo o
fluxo de material e informagédo de uma familia
de produtos, ou seja, 0S processos € como
eles sdo programados. Sem isto, partes do
fluxo podem ficar desarticuladas, trabalhando
com resultados otimos, porém,
desconsiderando o resultado global (LUZ;
BUIAR, 2004).

3 METODOLOGIA

O presente artigo tem por objetivo analisar a
aplicagcéo da ferramenta MFV na detecgéo de
desperdicios em uma empresa fabricante de
redutores e motorredutores fundada ha mais
de 30 anos, com aproximadamente 200
funcionarios e instalada em 11 mil m? de area
construida. O procedimento metodolégico
trata-se de um estudo de caso que utiliza as
etapas apresentadas para elaboracdo do
MFV, visualizado na Figura 1, possibilitando
apresentar os resultados obtidos pelo estudo
bem como suas consideracdes finais. As
etapas utilizadas foram:

a) Escolha da familia de produtos: o produto
escolhido para o estudo trata-se de um
redutor de dupla redugcdo denominado
“Modelo 1”. Sua escolha justifica-se pela
significativa demanda de mercado e a
frequéncia com que é produzido para atendé-
la, sendo considerado pela empresa um
produto relevante;

b) Desenho do estado atual: sua construcao
esta embasada em informacbes coletadas
através de relatoério fornecidos pelo PCP com
0s tempos de producdo de cada processo
produtivo do componente eixo sem fim, com
consentimento dos dirigentes da empresa, 0
que possibilitou um contexto favoravel a
execugéo do estudo, visualizado na Figura 2;

c) Desenho do estado futuro: construido com
0 objetivo de reduzir desperdicios de tempo
no fluxo dos processos. Suas consideracdes
serdo apresentadas na secdo 4 — Aplicacéo
da ferramenta MFV;

d) Plano de trabalho: consiste na
apresentacdo do mapa futuro aos dirigentes
da empresa como sugestao de melhoria, sem,
contudo, implementa-lo de fato.

4 APLICAGAO DA FERRAMENTA MFV
4.1 APRESENTAGAO DO MAPA ATUAL

Para aplicacéo da ferramenta MFV no sistema
produtivo como um todo, foi feito um
desmembramento do setor de usinagem para
melhor visualizagdo do mesmo, que é
considerado um gargalo no processo de
fabricac&o do redutor “Modelo 1”. A usinagem
utiliza uma grande variedade de itens
semiacabados, adquiridos de fornecedores,
para serem transformados em itens
acabados, a fim de utiliza-los na montagem
final do equipamento.

Dos itens que compbem o equipamento
“Modelo 1” foi escolhida a usinagem do eixo
sem fim. A usinagem € o setor produtivo com
maior quantidade de processos, sendo: corte,
faceamento, desbaste, rosca, desbaste,
acabamento e chaveta externa, visualizado na
Figura 2. O eixo sem fim escolhido é apenas
um componente do redutor “Modelo 17, porém
0 mesmo eixo pode ser utilizado em mais de
um modelo de redutor, aumentando, portanto,
a demanda para esse componente.

Para a construcdo do MFV atual foram
coletadas informacdes através do setor de
Planejamento e Controle da Producao (PCP),
dos tempos e sequéncias de todos os
processos de fabricacdo do equipamento.
Apos foi feito uma andlise da situagéo atual,
obtendo informacées no nivel do fluxo “porta a
porta”, identificando os fluxos reais de
materiais e de informacdes. Dessa forma foi
possivel visualizar, de acordo com a Figura 2,
o tempo de ciclo, tempo de setup, o lead time
€ o0 tempo total do processo.

Tempo de ciclo (T/C) é o tempo de execucéo
do processo; Tempo de setup (TR) é o tempo
de preparacédo da maquina para execugéo do
processo; Lead time é a quantidade de dias
que leva para finalizar o lote de produto,
conforme  cronograma de  fabricagdo
fornecido pela empresa, utilizando estoque
entre cada processo, e; Tempo total do
processo € soma dos tempos de ciclo de
cada processo.

Com a construgdo do mapa do estado atual
(Figura 2), é possivel visualizar o processo
iniciando pela agédo do cliente efetuando o
pedido, com a informacdo de saida do
produto final da expedicao chegando ao setor
de planejamento e controle da producédo, as
outras informacdes necessarias  para
fabricacdo de um novo produto s&o
disparadas aos fornecedores com solicitagdo
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de novos insumos, a usinagem € montagem
mostrando a necessidade de um novo
produto. A partir da montagem, o novo

produto segue para teste e logo depois para a
expedicdo novamente, até que um novo
processo se inicie.

Figura 2: Desenho do estado atual.

MAPADEFLUXO ATUAL

PCP

FORMNECEDOR

CUENTE
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25003 28003 22003
50145 7 mas 20128 108 LEAD TIME = 13 D145
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USINAGEM EIXO SEM FIM

FACEA/O, FURD DE
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1014 1014 1w 1Dias 104 el | =2 =T
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19465

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018).

4.2 CONSIDERACOES E SUGESTOES DE
MELHORIA

Apods a construgdo do MFV atual foram
identificadas melhorias, em carater de
sugestao,

levando a construgdo do MFV futuro. Neste
processo foi avaliada a possibilidade de
diminuir em 6 dias o tempo total do lead time
de producdo do redutor “Modelo 1” (de 19
para 13 dias). Adotando a forma de producao
puxada, o item somente seré& produzido se o
processo posterior (montagem) o solicitar. Isto
ocorre através do consumo de estoque
controlado, o chamado supermercado, que
fica localizado entre os processos de
produgdo. Caso o0 processo seguinte ndo
tenha consumido o item ndo seré produzido,
mesmo que issO va contra a previsdo de
vendas.

Devido ao pedido dos redutores néao seguirem
uma quantidade definida, o que ocorre por
demanda de mercado, ndo é possivel
estabelecer um fluxo continuo de producéo

para evitar acumulo excessivo de estoque. Os
processos produtivos do setor usinagem
foram entdo nivelados para  melhor
aproveitamento do tempo ocioso identificado
No processo corte, que possui tempo de ciclo
(T/C) 135,9 segundos. Primeiramente o
nivelamento consiste em unir

0s processos “‘faceamento” e “desbaste” e
posteriormente unir 0s processos “desbaste
acabamento” e “chaveta’”. Com isso o
operador do processo “corte” devera utilizar
30% da disponibilidade no corte, 10% no
novo processo faceamento e desbaste e os
outros 60% no processo rosca. O processo
rosca possui o maior T/C dos processos, com
788,4 segundos.

O nivelamento sugerido na Tabela 2
proporcionara, além de preencher o tempo
ocioso do setor corte, aumentar a quantidade
de pecas produzidas, aumentar a
produtividade do setor usinagem e reduzir
dois operadores nos processos produtivos.
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Tabela 1: Processos do setor usinagem eixo sem fim redutor Modelo 1.

PROCESSOS DO SETOR DE USINAGEM

Total

Faceamento,
. Furo de Usinagem de Deshaste
Processos (atuais) Corte Centro e Deshaste Rosca Acabamento Chaveta
Arraste
T/C (segundos) 135,90 210,40 330.00 788.40 25580
Operador 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
TR (segundos) 36 2700 1.800 2402 1.800
Disponibilidade (segundos) 28.800 28.800 28.800 28.800 28.800
Produgiio (pegas/dia) 211,92 136.88 87.27 36,53 112,59

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018).

Tabela 2: Nivelamento dos processos do setor usinagem eixo sem fim redutor Modelo 1.

NIVELAMENTO DOS PROCESSOS DO SETOR. DE USINAGEN

Faceamento,
Furo de Deshaste Deshaste
Processos (mivelados) Corte Centro e Acabamento + Total
Acabamento

Arraste + Chaveta

Deshaste
T/C (segundos) 135,90 540,40 788,40 481,30
Operador 03 1.1 1.6 . 4.0
TR (segundos) 36 4.500 2.402 2.700
Disponibilidade (segundos) 8 640 31.680 46 080 28 200 115200
Producio (pecas/dia) 63,58 58.62 58,45 5984

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018).

Sera necessario introduzir sistemas puxados
com supermercados no setor da expedicéo,
montagem e usinagem. Com a aplicacdo na
usinagem o lead time seré reduzido em 4 dias
e na montagem a reduc¢do também sera de 2
dias. O sistema FIFO (first in, first out) sera
aplicado da montagem para o setor de teste,
Ou seja, 0s testes seréo realizados na mesma
sequéncia que os redutores forem enviados
pela montagem. O setor de teste por sua vez
alimentara o supermercado para retirada da
expedigéo.

A programacéo da produgao sera transmitida
para a expedicdo através dos pedidos
recebidos dos clientes. A expedi¢do puxara
todo o processo produtivo através do
consumo no supermercado alimentado pelo
setor de teste, por meio dos cartbes Kanban.

A introducdo dos supermercados nas areas
de usinagem, montagem e expedicao,
permite que o processo de producdo do eixo
sem fim torne-se puxado, devido a
necessidade da produ¢do do mesmo para a

fabricacdo do redutor 'Modelo 1" e dos
demais redutores produzidos pela empresa.

A principal melhoria necessaria é a
diminuicdo do tempo de produgédo do eixo
sem fim com implantacdo de um
supermercado no setor de usinagem,
melhoria esta acompanhada pela implantagéo
dos cartbes Kanban nos processos de
montagem e teste; e a substituicdo do
estoque identificado pelo método FIFO.

A avaliag&o considera a redugéo de 2 dias no
tempo de emissdo de requisicbes para 0s
setores responsaveis através da utilizacdo de
um supermercado para retirada de itens pelo
setor de usinagem, mais 2 dias de redug¢é&o no
tempo com a utlizagdo de outro
supermercado para retirada dos itens pelo
setor de montagem. A utlizacdo de
supermercados requer que a retirada seja
feita com cartdes.

Apds o setor de montagem, como sugestao
de melhoria no mapa futuro, o redutor
“‘Modelo 1" devera ser enviado para o setor
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de teste utilizando o método FIFO no lugar do
estoque identificado no mapa atual.

As sugestbes de melhorias podem ser
identificadas na Figura 3 através dos baldes
em amarelo.

Figura 3: Desenho do estado atual com sugestdes de melhorias.

MAPA DEFLUXO ATUAL
SUGESTOES DE MELHORIAS
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/e 24 s TEMPO DE PROCESSO = 127465
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104 10ia 104 20685 101 10 [IEACTIMES 2 008
13395 21045 3305 TERAS 23385 2233s I TEMPO DE FROCESSO =
15255

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018).

No mapa futuro o fluxo de material no setor
produtivo usinagem passou a ser puxado com
utilizacdo de supermercado e nivelamento de
producéo, conforme apresentado na Tabela 2.
No mapa atual o processo produtivo
usinagem era empurrado, dividido em 6
processos diferentes com utilizagdo de
estoque e desnivelados com lead time de 7

dias. Essa alteracdo permitiu a reducédo do
lead time de 7 para 3 dias sem alterar o
tempo de processo, permanecendo em 1.946
segundos. A aplicacdo do nivelamento
permitiu reduzir de 6 para 4 operadores, e
aumentar a quantidade de pecas produzidas
de 36 para 58 por dia.
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Figura 4: Desenho do estado futuro.
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Fonte: Desenvolvido pelos autores (2018).
5 CONCLUSAO Na usinagem o tempo de resposta é muito
elevado, desta forma a sugestao é nivelar os
Na etapa de mapeamento do processo de . ~
N ; ., . processos de usinagem para reducdo de
fabricacdo do redutor “Modelo 17 foi o .
. " o ociosidade, e de implantar um supermercado
identificada a dificuldade de atender
. O para o setor de montagem, onde conforme 0s
rapidamente a solicitagdo de um novo . ~
. a . pedidos de compra de redutores sao
produto, caso seja solicitado, devido ao . o
recebidos, pode-se fazer a reposicdo do

elevado lead time de 7 dias do processo
produtivo na usinagem do eixo sem fim. Por
esse motivo se expandiu esta etapa, no MFV
foram analisados os processos de producéo
apenas do eixo sem fim, mas todas as pecas
usinadas devem receber atencéo
individualmente em seus processos para se
verificar quais melhorias poderdo ser feitas
em cada uma delas.

O mapeamento do processo permitiu
observar o processo de fabricacdo de
redutores e identificar o gargalo encontrado
no processo de usinagem. Foram descritas as
etapas do processo, desde a solicitacao de
um novo produto pelos clientes até a
fabricacéo e entrega do redutor “Modelo 17,

supermercado que atende a expedicéo.

O mapa futuro do processo produtivo de
redutores, visualizado na Figura 4, foi
confeccionado e sugerido a empresa com 0
objetivo de reduzir desperdicios. Faz-se
necessario que a empresa, apos a utilizacao e
implantacdo dos processos do novo mapa,
efetue a coleta de dados continuamente,
visando sua constante melhoria. O mapa
futuro de hoje devera ser o mapa atual de
amanha.

Visualizar e compreender as etapas do
processo € de extrema importancia, pois séo
diversas atividades e informagdes que estédo
em sequéncia e varias delas podem ser
eliminadas. Portanto, através das descri¢cdes
contidas nessa secao, o objetivo do artigo de
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analisar a aplicagcdo da ferramenta MFV na
deteccao de desperdicios em uma empresa
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Resumo: O presente artigo trata da Industria 4.0 e uma andlise da industria
brasileira perante o mundo. O objetivo dessa andlise foi descrever o cenario atual
do Brasil para elencar alternativas de investimento com o intuito de que a Industria
4.0 fosse concretizada no pais. O conceito da fabrica avancada incide sobre o
conjunto de tecnologias da informacdo e da engenharia intitulada Pilares da
Industria 4.0. Os pilares sé8o tecnologias inovadoras a serem implementadas nas
fabricas para tornarem inteligentes. Essa implementacdo permite automatizar os
processos, reduzindo os custos e aumentando a produtividade. Dessa forma, foram
realizadas comparacdes do Brasil com a Alemanha (pais que ja possui smart
factories). Por fim, foram extraidas considerag¢des finais para o Brasil, de modo a
enfatizar que independente do patamar em que 0 pais se encontra, esse cenario
deve ser visto como uma oportunidade de crescimento. Para isso, foi salientado
que o estudo e o planejamento a longo prazo devem ser realizados, levando em
consideracdo suas particularidades e metas de crescimento. Foi abordado a
importancia das politicas publicas no desenvolvimento do pais, gerando lucro para

as empresas, alavancando as vendas e impulsionando o crescimento do Brasil.

Palavras chave: Industria 4.0. Brasil. Smart factories.



1. INTRODUGAO

Ao longo dos anos, a industria tem passado
por transformacfes que a histdria intitula de
Revolucao Industrial. Na segunda década do
século XXI, o mundo se prepara para viver a
Industria 4.0, caracterizada pelos avangos
tecnologicos (BANZATO, 2015, p. 40).
Avancos esses que afetam diretamente os
processos, 0s produtos e o comportamento
do consumidor final.

A incorporacédo da digitalizacdo a atividade
industrial resultou no conceito de Industria
4.0, em referéncia ao que seria a 42 revolucéo
industrial, caracterizada pela integracéo e
controle da producao a partir de sensores e
equipamentos conectados em rede e da
fusdo do mundo real com o virtual, criando os
chamados sistemas ciberfisicos e viabilizando
0 emprego da inteligéncia artificial
(CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2016).

Ao que concerne industria brasileira, o setor
carece de muitos avancos tecnoldgicos e
estruturais para acompanhar essa nova
revolucdo. Assim, se faz necessario um
levantamento da situacdo contemporéanea, de
como o Brasil esta perante 0 mundo e como
deveria ser realizado o investimento para que
a Industria 4.0 fosse concretizado no pais.

Segundo a Federagdo das Industrias do
Estado do Rio de Janeiro (2016, p. 4) é
preciso:

entender e identificar os impactos que
influenciardo os diversos setores industriais,
quais seré&o beneficiados, quais necessitarao
de ajustes ou se algum podera desaparecer;
ou como ficard a mao de obra e os custos de
producéo.

Logo, o tema abordado justifica-se devido a
grande importancia das transformacdes

necessarias que o setor industrial ird enfrentar
ao longo dos anos e pela sua
representatividade na economia brasileira. A
pesquisa reportard a situagdo vivenciada na
segunda década do século XXI, suas
oportunidades e estratégias.

2. INDUSTRIA 4.0

O conceito de Industria 4.0 surgiu pela
primeira vez em 2011, na Alemanha, em um
evento de tecnologia industrial (Hannover
Fair), em que foi apresentado uma nova
tendéncia: as smart factories (TADEU;
SANTOS, 2016, p. 2).

As fébricas inteligentes incidem diretamente
nos conceitos atuais de automacé&o industrial,
entretanto, com todos 0S  pProcessos
(maquinas, pessoas e sistemas) conectados
por intermédio da internet ao longo de toda a
cadeia produtiva.

Segundo Lydon (2015), o objetivo da Industria
4.0 “é melhorar os processos de fabricagao
em uma série de dimensbes, incluindo
eficiéncia, capacidade de resposta e a
capacidade de satisfazer as necessidades
individuais dos clientes em tempo habil”.

A aplicac&o do conceito da Industria 4.0 fara
com que as fabricas sejam inteligentes o
suficiente para ter a capacidade e a
autonomia para programar manutengoes,
antecipar falhas e adaptar aos requisitos e
mudancas n&o planejadas no processo
produtivo.

A propagacédo dessa manufatura avangada
consiste no conjunto de tecnologias da
informacdo e da engenharia. S&o o0s
chamados Pilares da Industria 4.0, que
podem ser compreendidos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Pilares da Industria 4.0

PILARES DA INDUSTRIA 4.0

A coleta e a andlise de grandes volumes de dados, por softwares avancados, sao
Big data uma das principais fontes da industria 4.0. Com o Big Data, as decisGes podem
ser tomadas com base em dados reais, analisados em tempo real.

A internet das coisas esta chegando a todo o tipo de produto. No contexto da
industria 4.0, ela € conhecida como internet das coisas industriais (lloT) e chega
Internet das coisas também as maquinas. Assim, equipamentos e dispositivos estdo conectados a
rede mundial de computadores, abrindo um novo mundo de possibilidades como
operagdo remota, comunicagao entre maquinas e assim por diante.

Os robds, ja presentes nas fabricas, ganham novas funcionalidades e novas
tecnologias. A expectativa € que eles se tornem cada vez mais autbnomos e
Robdtica realizem as tarefas consideradas de alto risco ou desconfortaveis para o ser
humano. Eles também s&o usados para minimizar as falhas e aumentar a
produtividade.

A simulacdo computacional e as ferramentas de CAE (Computer Aided
Engineering) chegam aos mais diversos setores da industria. Processos de
fabricacéo, performance de produtos, comportamento térmico, estatico, de fluidos,
Simulacéo acustico, entre outros, s&o analisados no ambiente virtual antes de se
transformarem em realidade. Com isso, é possivel otimizar o uso de recursos,
diminuir o desperdicio, desenvolver processos de fabricacdo mais eficientes,
reduzir custos e criar produtos mais atrativos.

A maioria dos gestores ja sofreu com a falta de comunicag&o entre equipes e
sistemas da empresa ou, até mesmo, com clientes e fornecedores. Por isso, na
industria 4.0, os sistemas s&o integrados e as informagdes ficam mais acessiveis.

Integracéo de
sistemas

Com tudo conectado e integrado, a seguranca da informacao se torna ainda mais
importante nessa nova industria. Solu¢des de segurancga cibernética precisam
trabalhar para manter os sistemas confiaveis e protegidos.

Seguranca da
informacé&o

Na industria 4.0, a maioria dos dados e das informacgdes compartilhadas pela
internet € armazenada em nuvem. Assim, eles se tornam acessiveis de qualquer
lugar, além de serem independentes da capacidade individual de computadores
ou dispositivos. Com os sistemas de seguranca corretos, o uso da nuvem garante
a protecdo dos dados.

Computagdo em
nuvem

A industria 4.0 também se caracteriza pela fusédo entre os ambientes online e
offline. Para isso, a realidade aumentada tem um papel importante. Apesar de seu
Realidade aumentada | desenvolvimento ainda dar os primeiros passos, a tendéncia € que ela seja
aplicada a fungdes como manuais de montagem, operagao e manutencéo de
maquinas.

A manufatura aditiva, também conhecida como impressé&o 3D, ja € uma realidade
em muitas industrias e deve ganhar ainda mais espaco. Ela é usada, por exemplo,
para facilitar a construgéo de protétipos, agilizar a realizagdo de modificagdes e
permitir a criagdo de produtos personalizados.

Manufatura aditiva

Fonte: Adaptado de Engprocess (2017).

Entretanto, para a implementagcdo desses sistemas de producao inteligentes,
pilares, Hermann, Pentek e Otto (2015, p. 11- apresentados no Quadro 2.
13) descrevem seis requisitos que definem os
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Quadro 2 — Requisitos que definem os sistemas de producéo inteligentes pilares da Industria 4.0

REQUISITOS DOS SISTEMAS DE PRODUGCAO INTELIGENTES

Interoperabilidade
(Interoperability)

O Sistema Ciber-Fisico (Cyber Physical Systems — CPS) e as pessoas estarao
conectados a Internet das Coisas (Internet of Things — iot) e a Internet dos Servigos
(Internet of Services — ios), permitindo a comunicagédo entre a CPS de varios
fabricantes.

Virtualizagéo
(Virtualization)

Os CPS serdo capazes de monitorar e simular processos fisicos por meio de
sensores que estardo interligados a modelos de plantas virtuais.

Descentralizagéo
(Decentralization)

Os computadores conectados aos CPS serdo aptos a tomar decisées de modo
autdbnomo, com o intuito de descentralizar e aprimorar 0s processos produtivos.

Adaptacédo da
produgc&o em tempo
real
(Real-Time Capability)

Os dados serdo coletados e analisados do modo instantaneo, possibilitando que a
producédo seja redirecionada para outra maquina caso haja uma falha.

Orientacéo a servicos
(Service Orientation)

Os dados e os servicos estardo disponiveis na ios, tornando-a ainda mais robusta e
permitindo a customizacéo de processos de producao e operacédo de acordo com as
especificacdes dos clientes.

Modularidade
(Modularity)

Poder&o ser faciimente ajustados em caso de flutuacdes sazonais ou alteragdo nas
caracteristicas dos produtos, uma vez que serdo capazes de adaptar-se de forma
flexivel a essas mudancas.

Mediante as definicbes que envolvem a
Industria 4.0 e seus preceitos, interessa-se as
0 panorama das fabricas
inteligentes perante a realidade brasileira.

por conhecer

3. O BRASIL E A INDUSTRIA 4.0

brasileiras
atualmente, no patamar da Industria 2.0. Ao

As  induUstrias

Fonte: Adaptado de Hermann, Pentek e Otto (2015).

Brasil com relacdo a Alemanha (pais em que
industrias ja estdo se adequando ao
patamar da Industria 4.0), é notdrio a

diferenca.

O Gréfico 1 apresenta as perspectivas de
diversificacdo de mercado para todos os
produtos exportados pela Alemanha. O Trade
Map apontou os 20 primeiros paises
exportadores da Alemanha.

encontram-se

compararmos os indices de exportagcdo do

Gréfico 1 — Perspectivas de diversificacdo de mercado para todos os produtos exportado pela

Alemanha em 2017

Prospects for market diversification for a product exported by Germany in 2017
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Fonte: Trade Map (2018).
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Os destaques em amarelo indicam que o
crescimento das exportacdes da Alemanha
para O parceiro € menor que O crescimento
das importag6es de parceiros do mundo.

Os destaques em azul indicam que o
crescimento das exportacdes da Alemanha
para parceiro € maior que o crescimento das
importacées de parceiros do mundo.

Isto &, o Grafico 1 relata que as exportacées
da Alemanha, representam, 8,2% das

exportacdes mundiais para todos os produtos.
Segundo o Trade Map, a Alemanha ocupa a
posicdo 3 no ranking das exportacdes
mundiais referente a todos os produtos.

O Gréfico 2 apresenta as perspectivas de
diversificacdo de mercado para todos os
produtos exportados pelo Brasil. O Trade Map
apontou os 20 primeiros paises exportadores
do Brasil.

Gréfico 2 — Perspectivas de diversificacdo de mercado para todos os produtos exportado pelo Brasil
em 2017

Prospects for market diversification for a product exported by Brazil in 2017
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Fonte: Trade Map (2018)

Os destaques em amarelo indicam que o
crescimento das exportacdes do Brasil para o
parceiro € menor que O crescimento das
importacdes de parceiros do mundo.

Os destagues em azul indicam que o
crescimento das exportacdes do Brasil para

parceiro é maior que O crescimento das
importacdes de parceiros do mundo.

Isto &, o Grafico 2 relata que as exportactes
do Brasil, representam, 1,2% das exportacdes
mundiais para todos os produtos. Segundo o
Trade Map, o Brasil ocupa a posicdo 25 no

ranking das exportacdes mundiais referente a
todos os produtos.

Ja ao compararmos os indices de importagéo
do Brasil com relac&o a Alemanha, € possivel
notar o atraso da industria brasileira perante a
industria alema.

O Grafico 3 apresenta as perspectivas de
diversificacdo~ de fornecedores para todos
os produtos que foram importados pela
Alemanha. O Trade Map apontou os 20
primeiros paises fornecedores da Alemanha.
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Gréfico 3 — Perspectivas de diversificacdo de fornecedores para todos os produtos importados pela

Alemanha em 2017

Prospects for diversification of suppliers for a product imported by Germany in 2017
Product : TOTAL All products
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Fonte: Trade Map (2018).

Os destaques em amarelo indicam que o
crescimento das importacdes da Alemanha
para 0 parceiro € menor que o crescimento
das exportacdes de parceiros do mundo.

Os destaques em azul indicam que o
crescimento das importacdes da Alemanha
para parceiro € maior que o crescimento das
exportagdes de parceiros do mundo.

Ou seja, o Grafico 3 relata que as importacdes
da Alemanha, representam, 6,6% das
importacdes mundiais para todos o0s produtos.
Segundo o Trade Map, a Alemanha ocupa a
posicdo 3 no ranking das importacdes
mundiais referente a todos os produtos.

O Gréafico 4 apresenta as perspectivas de

diversificagcdo de fornecedores para todos 0s
produtos que foram importados pelo Brasil. O

Trade Map apontou os 20 primeiros paises
fornecedores do Brasil.

Os destaques em amarelo indicam que o
crescimento das importacdes do Brasil para o
parceiro € menor que O crescimento das
exportacdes de parceiros do mundo.

Os destagues em azul indicam que o
crescimento das importagdes do Brasil para

parceiro € maior que O crescimento das
exportacdes de parceiros do mundo.

Ou seja, o Grafico 4 relata que as importacdes
do Brasil, representam, 0,8% das exportactes
mundiais para todos os produtos. Segundo o
Trade Map, o Brasil ocupa a posicdo 31 no
ranking das importacdes mundiais referente a
todos os produtos.
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Gréfico 4 — Perspectivas de diversificacédo de fornecedores para todos os produtos importado pelo
Brasil em 2017

Prospects for diversification of suppliers for a product imported by Brazil in 2017
Product : TOTAL All products
20—
Viet Nam
. 154 ) Scale : 3 % of world exports
5 a0 )
g B o G G China
5 Jaf’ai"sgi“ L ltaly _
g o7 f)!) /gk J United States cfﬁmrica—;) j
E -5 : Nah:f::;g Horea, Republic of = =
India <" ) 1 V)
10 United Kingdom ™ Switzerland Argentina
é E Q—Rmsian Federation
<L
157 ~——Saudi Arabia
@ Algeria
-20 T T T 1
0 5 10 15 20
Share of partner countries in Brazil's imports, 2017, %
| et Bt e | perimer — arer o | P Bl T e rvers o S ITC
growth to the world growth to the world partner countries for
the selected product
Fonte: Trade Map (2018).
Segundo a Confederacdo Nacional das 2016 sofreu uma queda, em valores,
Industrias (2016), a participacdo do setor de percentuais, como pode ser observado no
transformacao industrial no PIB de 1985 a Gréfico 5.
Grafico 5 — Participacao do setor de transformacao industrial no PIB (%) 1985 — 2016
Participacdo do setor de transformacdo industrial no PIB
21,60%
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11,90%
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Fonte: Adaptado de Confederac&o Nacional da Industria (2016).
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A atuac&o da industria de transformagédo no
PIB, que em 1985 chegou a atingir mais de
20%, em 2016 sofreu uma queda para quase
12%, consequéncia das mudangas na
estrutura produtiva do pais e dos novos
modelos de negdcios.

O indice global de inovagéo aponta o ranking
de eficiéncia da inovacdo de cada pais. A

avaliacdo é realizada pelos critérios de
performance nos temas relacionados a
inovacdo, crescimento da produtividade,
investimento em pesquisa e desenvolvimento,
educacédo, exportacdo de produtos de alta
tecnologia, entre outros. Na Tabela 1, é
possivel verificar a posicao do Brasil.

Tabela 1 — Ranking de eficiéncia da inovacao

Posicéo Pais Pontos
1@ SUICA 67,6 pontos
20 SUECIA 63,8 pontos
82 PAISES BAIXOS 63,3 pontos
4° EUA 61,4 pontos
52 REINO UNIDO 60,8 pontos
6° DINAMARCA 58,7 pontos
7> CINGAPURA 58,6 pontos
ge FINLANDIA 58,4 pontos
69° BRASIL 33,1 pontos

Fonte: Universidade Cornell, INSEAD e OMPI (2017)

Este ranking brasileiro necessita prosperar. E
0s conceitos da Industria 4.0 podem
influenciar nesse objetivo. De acordo com a
Confederacdo Nacional da Industria (2016),
entre os anos de 2006 a 2016, a
produtividade industrial brasileira caiu mais
de 7 pontos. No indice Global de
Competitividade da Manufatura, o Brasil que
em 2010 ocupava a 52 posicdo, em 2016
passou a ocupar a 262 posicéao.

Diante dessas comparagbes, o Brasil
necessita analisar a viabilidade e os impactos
que cada tecnologia tera nas fabricas para
que os seus indices e 0 seu patamar avancem
em comum acordo com os pilares da Industria
4.0. A transicdo é uma oportunidade de
melhorar processos, otimizar 0s recursos e
inovar.

4, ESTRATEGIAS E OPORTUNIDADES

A inclusdo de novas tecnologias como
estratégia para o desenvolvimento das
industrias brasileiras sera primordial para
garantir a competitividade e aumentar a
participacdo do Brasil no mercado mundial.
Entretanto, as industrias brasileiras

encontram-se no patamar da Industria 2.0, o
que n&o impede em avangar pois:

Em relacdo ao Brasil, dado o nosso atraso
tecnolégico, temos a oportunidade de pular
algumas etapas e migrarmos direto para a
industria 4.0. Contudo, os riscos sdo enormes.
Primeiramente, precisamos capacitar a nossa
mao de obra e habilita-la a atender as
demandas dessa nova industria. Ademais,
necessitamos criar nNovos  mecanismos
regulatérios para que essa industria possa se
desenvolver. No entanto, dado o novo arranjo
econdémico em que “winner takes all (o
vencedor leva tudo)”, corremos um Sério risco
de termos a nossa industria ainda mais
deteriorada, uma vez Qque empresas
estrangeiras inseridas nessa cadeia global de
suprimentos serdo mais competitivas e teréo
maior possibilidade de conquistar mercados
hoje  protegidos por governos locais
(FERREIRA, 2017).

Com o conceito e a implantacdo da Industria
4.0 no Brasil, sera possivel competir com as
grandes poténcias mundiais, devido a esse
conjunto de tecnologias e suas vantagens.
Entretanto, para que isso venha a ocorrer, 0s
maiores desafios estdo concentrados em
fatores como:
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obter politicas estratégicas inteligentes,
incentivos e fomentos por parte do governo;
reunir empresarios e gestores da industria
com visao, arrojo e postura proativa; dispor de
desenvolvimento tecnolégico e formagao de
profissionais altamente qualificados por parte
das instituicbes académicas e de pesquisa,
preferencialmente em grande proximidade
com a industria (FEDERACAO DAS
INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO, 2016, p. 17-18).

De acordo com o IEL - Instituto Euvaldo Lodi
(2018), ¢é necessario a construgcdo de
prioridades e estratégias nacionais, centradas
nas decisdes das autoridades executivas de
cada pais, conciliando o publico com o
privado e a sua devida realocacdo dos
recursos, sejam substantivas e/ou previsiveis.
Para isso, metas s&o criadas para direcionar
0s palses rumo as conquistas, como pode ser
observado no Quadro 3.

Quadro 3 — Metas dos principais paises da Industria 4.0

Estratégias Digitais Meta

Alemanha

META: ser a maior referéncia em fabricas inteligentes, com manufatura integrada.

China até 2049.

META: alcangar o investimento americano até 2025 e tornar-se uma superpoténcia

Estados Unidos
avancgada.

META: manter a lideranca em inovagao e recuperar a ponta em manufatura

Japéao META: desenvolver robds para substituir a forca de trabalho humana.

Brasil

DESAFIO SUGERIDO PELA CNI: elevar a fatia de industrias acima da terceira
geracao de 24% a 61% do total até 2017

Fonte: Adaptado de IEL (2018).

As estratégias de cada pais apresentado no
Quadro 3 esta diretamente relacionada com o
investimento em inovagdo que cada pais
pretende  desembolsar. E  necessario
compreender que 0 avango para alcangar as
metas propostas depende da atuacdo de
cada empresa/pals, bem como a situacéo
econdmica, financeira e tecnolégica.

A ABDlI - Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial, o Ministério da
Industria, Comércio e Servigcos e o Governo
Federal, com o apoio da FGV - Fundacéo
Getulio Vargas na area de projetos, criaram
uma plataforma nomeada “Agenda brasileira
para a Industria 4.0 — O Brasil preparado para
os desafios do futuro”, que pode ser
acessado no link industria40.gov.br. Nela, é
possivel conhecer o conceito da Industria 4.0,
bem como os desafios, as expectativas, os
impactos, a retomada do crescimento
econdmico em 2018, o grupo de trabalho da
Industria 4.0, a estrutura de governo, as
premissas e as medidas rumo a industria 4.0.

A edicéo especial da Revista Exame, criou um
guia simples, mas pratico do passo a passo
de como inserir a empresa na Industria 4.0.

ENXUGUE: antes de digitalizar os processos,
avalie a situacdo da empresa para adotar

praticas gerenciais como eficiéncia
energética, lean manufacturing e medidas
para reduzir desperdicios.

QUALIFIQUE: as tecnologias da Industria 4.0
demandam profissionais especializados, com
conhecimento de robdtica e analise de dados.
E valido estimular a criatividade e o
empreendedorismo.

SIMPLIFIQUE: inicialmente, adote medidas
simples e de baixo custo, como
sensoriamento, internet das coisas,
computacdo em nuvem e big data, para ter
ganhos rapidos e se preparar para oS
proximos passos.

INOVE: invista em pesquisa e
desenvolvimento com o objetivo de implantar
fabricas inteligentes, flexiveis e ageis, com
capacidade de customizacdo da producéo
em massa. (REVISTA EXAME, 2018).

Dessa forma, é possivel avancar, aos poucos,
na busca das boas préticas, fazer mais com
menos, preservando a producao, reduzindo
0S custos e aumentando a seguranca das
informacdes. Ademais, é preciso estar atentos
as oportunidades para que as fabricas e os
processos ndo se tornem obsoletos.
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Investir € preciso, porém, é necessario um
bom estudo e um planejamento adequado
para cada fabrica, identificando as suas
deficiéncias e buscando as melhorias para
reduzir custos, aumentar a produtividade e
alcancar o patamar da Industria 4.0.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A posicao das industrias brasileiras no ambito
mundial da tecnologia, inovacao,
automatizagéo de processos e qualidade nos
servicos ainda esta muito aquém do esperado
para alcancar o patamar da Industria 4.0.
Novas premissas e ideais ainda necessitam
ser apresentadas e entendidas para obter
uma boa produtividade, com baixo custo.

A realidade do Brasil perante os demais
paises foi vista como uma oportunidade de
crescimento, ndo somente na economia, mas
social. E possivel descobrir novas formas de
trabalho, gerando qualidade de vida para a
populagdo, diminuindo o desperdicio e

REFERENCIAS

[1] BANZATO, Eduardo. Industria 4.0: Com a
loT (“Internet of Things”) se consolida mais uma
nova revolucdo industrial, que demanda tecnologia
e mudanga no modelo de negodcio. Revista
Logistica, Sao Paulo, n. 229, p.40-44, set. 2015.
Disponivel em:
<https://www.imam.com.br/logistica/artigos/serie-
tecnologia-da-informacao/2278-industry-4-0>.
Acesso em: 08 jun. 2018.

2] COMO CONSTRUIR O BRASIL 4.0.
Revista Exame, Sao Paulo: Abril, 2018. Edicdo
especial.

[3] CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA (Brasilia). Desafios para a industria 4.0
no Brasil. Brasilia: CNI, 2016. 37 p. Disponivel em:
<http://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/
2016/8/desafios-para-industria-40-no-brasil/>.
Acesso em: 09 jun. 2018.

[4] ENGPROCESS. Industria 4.0 — como seus
pilares podem afetar sua empresa? out. 2017.
Disponivel em:

<http://engprocess.com.br/industria-4-0/>. Acesso
em: 09 jun. 2018.

[5] FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO (Rio de Janeiro).
Industria 4.0. Rio de Janeiro: FIRJAN, 2016. 20 p.
Disponivel em:
<http://www_firjan.com.br/publicacoes/publicacoes-
de-inovacao/industria-4-0.htm>. Acesso em: 12 jun.
2018.

produzindo com mais qualidade. Ademais, os
empreendedores devem olhar esse cenario
atual como uma alavanca para 0s seus
negocios.

A busca por melhorias gera lucro, aumenta as
vendas e impulsiona o desenvolvimento do
pais. Assim, €& necessario que politicas
publicas e iniciativas privadas trabalhem em
conjunto em busca desse desenvolvimento
nacional.

Investir em pesquisa e desenvolvimento é o
caminho para alcancgar o patamar da Industria
4.0. Os investimentos s&o necessarios, porém,
€ preciso um estudo, um planejamento a
longo prazo, com metas reais e acgdes
incisivas sobre os problemas e oportunidades
de melhorias.

Assim, com o uso da tecnologia e aplicagéo
dos pilares da industria 4.0, é possivel
promover uma mudanga nos negdcios, com
reducao de custos, flexibilidade de produgao
e personalizacdo de produtos em todos os
setores.

(6] FERREIRA, Pedro Guilherme. A
oportunidade da Industria 4.0 para o Brasil. Blog
do IBRE - Fundagcdo Getdlio Vargas, 2017.
Disponivel em:
<http://blogdoibre.fgv.br/posts/oportunidade-da-
industria-40-para-o-brasil>. Acesso em: 19 jun.
2018.

[7] HERMANN, Mario; PENTEK, Tobias;
OTTO, Boris. Design Principles for Industrie 4.0
Scenarios: A Literature Review. 2015. Disponivel
em: < http://www.snom.mb.tu-
dortmund.de/cms/de/forschung/Arbeitsberichte/De
sign-Principles-for-Industrie-4_0-Scenarios.pdf>.
Acesso em: 09 jun. 2018.

[8] INSTITUTO EUVALDO LODI. Ndcleo
Central. Sintese dos resultados/Instituto Euvaldo
Lodi, Luciano Coutinho, Jodo Carlos Ferraz, David
Kupfer, Mariano Laplane, Caetano Penna, Luiz
Antonio Elias, Fernanda Ultremare, Giovanna Gielfi,
Carolina Dias, Jorge Nogueira de Paiva Britti, Julia
Ferreira Torracca - Brasilia: IEL/NC, 2018. 193 p. il.
(Industria 2027: riscos e oportunidades para o
Brasil diante de inovacdes disruptivas). Disponivel
em: < https://bucket-gw-cni-static-cms-
si.s3.amazonaws.com/media/filer_public/d0/53/d05
3291b-3f0f-4c54-add9-
5c2a2dc2dcd2/nota_tecnica_-_sintese.pdf>.
Acesso em: 02 set. 2018.

[9] LYDON, Bill. Industry 4.0: Should you bet
on it? Automation.com, 2015. Disponivel em:
<https://www.automation.com/automation-

Gestéo da Produgédo em Foco — Volume 31



news/article/industry-40-should-you-bet-on-it>.
Acesso em: 10 jul. 2018.

[10] TADEU, Hugo Ferreira Braga; SANTOS,
Eduardo Stock dos. O que seria a Industria 4.07
Fundacdo Dom Cabral. Alphaville, p. 4. 2016.
Disponivel em:
<https://www.fdc.org.br/professoresepesquisa/nucl
eos/Documents/inovacao/digitalizacao/boletim_digi
talizacao_fevereiro2016.pdf>. Acesso em: 10 jul.
2018.

[11] TRADE MAP. Trade statistics for
international business development.  Monthly,

quarterly and yearly trade data. Import & export
values, volumes, growth rates, market shares, etc.
Disponivel em: <
https://www.trademap.org/Index.aspx>. Acesso
em: 15 ago. 2018.

[12] UNIVERSIDADE CORNELL, INSEAD E
WIPO (2017): indice Global de Inovacao de 2017:
A Inovacdo Nutrindo o Mundo, [thaca,
Fontainebleau e Genebra. Disponivel em:
<https://www.globalinnovationindex.org/userfilesfil
e/reportpdf/Gl1%202017%20Portuguese % 20transla
titr_WEB.pdf>. Acesso em 21 ago. 2018.

Gestéo da Produgédo em Foco — Volume 31



Capitulo7

Resumo: A tecnologia é uma ferramenta fundamental na definicdo de padrbées de
competitividade global. Atualmente, vive-se a era digital, conhecida como Industria
4.0, que faz uso de tecnologias conectadas, como por exemplo a robdtica e
internet das coisas. Historicamente, o setor téxtil sempre utilizou a tecnologia como
fator estratégico para acompanhar as mudancas em desenvolvimento. Esta
industria é também responsavel por uma cadeia complexa, com diversas
ramificacfes e possibilidades de criar os mais diferentes produtos. Além disso,
destaca-se na geracdo de empregos nos mais diversos segmentos do setor. No
entanto, alguns pesquisadores acreditam que a Industria 4.0 encontra barreiras na
sua disseminacdo devido a questdes relativas a geracao de desemprego. Desta
forma, este trabalho visa encontrar oportunidades de insercéo de tecnologias
digitais nos setores de fiacdo, confeccédo e estamparia. Ainda, um estudo acerca
de empregos ao longo dos anos é apresentado, com 0 objetivo de esclarecer
conceitos soéciotécnicos pertinentes a quarta revolucado industrial. O trabalho
apresentou possibilidades inovadoras para alguns setores da industria téxtil,

justificando suas escolhas.

Palavras-chave: Industria 4.0. Industria téxtil. Tecnologias digitais.



1 INTRODUGCAO

A transferéncia de tecnologia € um processo
antigo e é utilizada no desenvolvimento de
novos produtos ou  processos, entre
organizacdes.. O seu objetivo é a geracdo de
impacto econbmico. Em um mercado
competitivo e veloz nas mudangas de
produtos e servicos, a transferéncia de
tecnologia se tornou parte das estratégias
organizacionais das empresas. Os principais
tipos de transferéncia de tecnologia s&o: Spin-
off Technology — a tecnologia é desenvolvida
por uma organizacao federal e transferida ao
setor privado (FUSTER et al., 2018); Spin-on
Technology -  as tecnologias s&o
desenvolvidas por organizagdes privadas,
mas com potencial de transferéncia para
setores publicos; Dual-Use Technology — o
desenvolvimento das tecnologias ocorre no
setor publico e privado, onde os custos sdo
divididos e ambos o0s setores séo
beneficiados (JR; PIO; ANTUNES, 2009; LU et
al., 2016).

A tecnologia é uma ferramenta fundamental
na definicdo de padrdes de competitividade
global, onde o elemento primordial é a
inovagao por meio de processos e métodos
(LUIZ et al., 2008).

Assim, ao longo dos anos, diversas
tecnologias importantes foram desenvolvidas
e aprimoradas. Atualmente, vivemos em uma
era digital — também conhecida como
Industria 4.0 — onde as tecnologias estéo
conectadas entre si a fim de promover
principalmente a rapidez na disseminagéo de
conteludo, rompendo barreiras fisicas,
auxiliando organizag6es e individuos, de
acordo com a necessidade.

Muitas destas tecnologias sdo conhecidas
também como “pilares da Industria 4.0”, termo
usado para designar a atual quarta revolugéao
industrial.. A figura 1 apresenta de forma

resumida as principais evolucdes
tecnolégicas desenvolvidas ao longo do
tempo.

Figura 1 — Cronologia das principais evolugdes tecnolégicas
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pela

de mover pegas metalicas em elevadas
temperaturas

LINHA DO TEMPO: TECNOLOGIAS

1822 - Primeiro computador mecanico
. E desenvolvida por Charles Babbage a
computacional automatica, capaz de

numeros e realizar copias dos resultados,

1960 - A invengéo da internet
Surge, no final da década de 1960, nos EUA, o primeiro prototipo da internet, marcado

criagdo da ARPANET e caracterizada por permitir que varios computadores se
comunicassem em uma mesma rede

E criado o primeiro robd, chamado ‘Unimate’ que *
consistia em um brago mecanico com a finalidade “*%

Martin Cooper realiza um telefonema com o primeiro
telefone portatil, criado em Nova York, e se tornou o
DynaTAC 8000x, o primeiro celular comercial do mundo

primeira maquina
calcular conjuntos de

conhecido como
Difference Engine
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1975 - Introdugédo do conceito de "realidade aumentada”

O americano Myron Krueger desenvolveu a
primeira interface de realidade virtual
em forma de um ‘videoplace' que permitia a
seus usudarios manipular e interagir com
objetos virtuais

1983 - Primeira impressora 3D

>

Desenvolvida, por Chuck Hull, a primeira
impressora que imprime tridimensionalmente,
conhecida como ‘tecnologia de rapida
prototipagem’

1999 - Criagéo do termo "Internet das Coisas”

Kevin Ashton cita pela primeira vez o termo ‘Internet das Coisas’ em sua
apresentacao para a empresa P&G

2000 - Utilizagao da computagdo em nuvem

EEE B ‘ )
- Primeira utilizagéo da tecnologia de computagéo
2} -.. [l amazon em nuvem, com o langamento da Amazon Web
7 webservices REIERE

2011 - Utilizagé@o do termo "Industria 4.0"

O termo "Industria 4.0" é citado pela primeira vez na Alemanha, durante a feira de
Hannover, (Hannover Messe), como uma iniciativa
estratégica de alta tecnologia para 2020

Fonte: Adaptado de (ASHTON, 2010; DIFTLER et al., 2011;
GILCHRIST, 2016; KAMBLE; GUNASEKARAN; SHARMA,
2018; KRUEGER, 1985; ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010).

Dentre as tecnologias de maior relevancia manufatura aditiva, internet das coisas (loT) e
guando no desenvolvimento da Industria 4.0, computacdo em nuvem. Estas podem ser
destacam-se: robdtica, realidade aumentada, melhor compreendidas observando a figura 2.

Figura 2 — Tecnologias relacionadas a Industria 4.0

Os conceitos de robdtica estdo inseridos em varias aplicagdes, bem como a de robds colaborativos e/ou
auténomos, que auxiliam em processos onde sdo necessarios elevados indices de preciséo, ou ainda, em
J/ processos que possam afetar a ergonomia humana e sua exposigéo a situagdes perigosas

O uso da realidade aumentada proporciona uma comunicagdo entre o objeto (maquina) e o operador,
facilitando o trabalho e reduzindo muito o tempo operagdo e/ou reparo de algum equipamento. E utilizada
para ampliar 0 acesso a maquinas, produtos e processos

~
Com o intuito de produzir pequena quantidade de produtos, e consequentemente reduzir estoques, tempo e
desperdicios, além de proporcionar diferenciagao em design, a manufatura aditiva faz o uso de tecnologias
agregadas, destacando-se o uso da impressora 3D

|

Conceitos relacionados a Internet das Coisas podem ser definidos como uma “internet industrial”, na qual
todos os seus componentes e tecnologias de comunicagdo sdo integrados para facilitar o sistema de
produgao, proporcionando um planejamento inteligente e controle dos equipamentos envolvidos no processo

~
Refere-se ao armazenamento de dados. Pode ser entendida como um grande reservatério de recursos, que

foi construido para se adaptar as necessidades de armazenamento de dados e estar disponivel em tempo
G0\ / real por meio da internet. Uma grande vantagem é a quebra de barreiras geograficas

Fonte: Adaptado de (GILCHRIST, [s.d.]; MOKTADIR et al., 2018; VAIDYA; AMBAD;
BHOSLE, 2018).
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Historicamente, o setor téxtil brasileiro sempre
utilizou a tecnologia como fator estratégico
para acompanhar as mudanc¢as em curso. A
industria téxtil esta presente em praticamente
todos os lugares pela necessidade primordial
de vestir-se, e também de usos variados
como, por exemplo, téxteis decorativos
(homewear), téxteis hospitalares (gazes,
suturas, ataduras), téxteis militares, entre
outros. Sendo assim, possui elevada

importancia em termos sociais, culturais,
econdbmicos e politicos de maneira a
influenciar costumes e tendéncias (MAYUMI;
FUJITA, 2015).

Esta industria € também responséavel por uma
estrutura composta por diferentes areas. O
quadro 1 apresenta as ramificacdes da
industria téxtil e uma breve descricdo dos
processos envolvidos.

Quadro 1 - Cadeia téxtil e seus processos

Principais processos Descricao Produtos obtidos

Fibras naturais
ou misturas

Processo que transforma substratos naturais, ou
possiveis misturas em fios, sendo classificados de
acordo com sua origem. Caracteristicas importantes
sdo: teor de impurezas, cor, comprimento de fibra,
micronaire e tor¢édo

O fio natural mais comum é
proveniente do algodédo, mas
também se destacam o linho, a la
e a seda. Uma mistura muito
comum corresponde a
Poliéster+Algodéo

Fiacédo
Fibras artificiais

Transforma celulose em fios, e séo classificados de
acordo com o tipo de processo empregado e
solventes utilizados

Destacam-se os fios de viscose e
acetato

Fibras sintéticas

Processo a partir da polimerizagdo de monémeros,
originando uma massa viscosa que passa por fieiras

Também conhecidos por
filamentos, os fios sintéticos mais
comuns s&o: poliéster, poliamida,
elastano e acrilico

Tecelagem plana

Os fios sdo engomados e enrolados em rolo de
urdume. Em seguida, por meio de entrelagamento, 0s
teares transformam fios em tecidos planos

Tecidos planos diversos como
sarja, tafeta, cetim e suas
derivacoes.

Processo de tricotagem onde as lagadas s&o

Tecidos de malha diversos como

estamparia digital, por quadros, por cilindros
rotativos, transfer e sublimacéo

Por trama formadas no sentido horizontal. Teares circulares e L )
I rib, jersey e piquet
Malharia retilineos (monofrontura e duplafrontura)
Processo de tricotagem onde as lagadas sé&o .
) ; ™ Obtém-se as rendas, estruturas
Por urdume formadas no sentido vertical. Teares retilineos
spacerentre outras
(Raschel e Ketten)
Podem-se tingir fibras, fios, tecidos/malhas ou até
I mesmo pegas prontas. Necessita da preparagéo do Obtengéo de cores uniformes e
Tingimento ! - . - L o
substrato e da agua a ser utilizada. Cada tipo de fibra | reprodutiveis ao substrato téxtil
exige uma classe especifica de corantes e auxiliares
Conferem modificagdes nos materiais por meio de ~ .
- e Obtengé&o da pega peluciada
Fisicos processos fisicos, como escovagem, navalhagem,
e/ou aveludada
chamuscagem, entre outros
Acabamentos Exemplos: Anti-UV,
A Por meio da utilizag&o de agentes quimicos, antimicrobianos, antichama, anti-
Quimicos e ) L ~ . "
modifica-se o substrato inseto, modificagdes hidrofilicas e
hidrofébicas, entre outros
O enfesto € o0 processo que otimiza e organiza em Podem ser confeccionados
camadas o substrato, de acordo com a quantidade infinitos produtos, desde
de pecas a serem produzidas. Em seguida estas vestuario convencional, como
~ camadas serdo cortadas (manual ou vestidos, cal¢cas e camisetas, até
Confecgao ; . NOSRP
automaticamente). A costura é o processo que une téxteis técnicos de elevado
as partes a fim de confeccionar a pega desejada, desempenho, como para-
sendo as maquinas mais comuns: reta, cobertura e quedas, airbags, coletes
overlogue balisticos e geotéxteis
Processo pela qual a cor é aplicada a uma superficie
. téxtil, a partir de um design especifico. Exemplos sdo: | Obtencédo de um desenho
Estamparia

localizado na peca

Tratamento de agua e efluentes

Processo responsével por tratar a 4gua a ser utilizada
em processos téxteis e também os efluentes gerados,
removendo cor, cheiro, substancias toxicas e outros
aspectos indesejados. Dentre as técnicas aplicadas
estdo: decantacéo, filtragéo, floculagéo, lodo ativado,
filtracdo por membrana, oxidagdo quimica, dentre
outras.

Agua limpa e devidamente
tratada

Fonte: Do autor, 2018.
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Devido as grandes ramificacbes do setor
téxtil, este também €& responsavel pela
geracdo de muitos empregos, sendo
classificado no Brasil como o segundo maior
empregador da industria de transformacéo,
ficando atrds apenas para a industria de
alimentos e bebidas juntas. Atualmente, o
setor téxtil possui 1,5 milhdo de empregados
diretos e 8 milhdes de indiretos, dos quais
75% sé8o de mao-de-obra feminina, € é ainda
o setor classificado como o 2° maior gerador
do primeiro emprego, representando 16,7%
dos empregos de toda a inddstria da
transformagdo (ABIT, 2018). No entanto,
alguns pesquisadores afirmam que uma das
barreiras/desafios da Industria 4.0 esta
intimamente relacionada a aspectos sociais,
neste caso tratando-se da questdo do
desemprego (SUNG, 2018).

O objetivo deste estudo é propor sugestdes
automatizadas e tecnolégicas para o setor
téxtil brasileiro, nas éareas de fiacao,
confeccdo e estamparia, a fim de
acompanhar a quarta revolucdo industrial, e
ainda, realizar um levantamento na literatura
das transformagdes nos empregos ao longo
dos anos, esclarecendo ainda aspectos
sociais histéricos e perspectivas futuras, a fim
de comprovar os inumeros beneficios de
investimentos em tecnologias industriais que a
Industria 4.0 pode proporcionar.

2 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido apds estudo das
tecnologias industriais, em especial da
Industria 4.0 no setor téxtil, para a
identificagdo  de  oportunidades e a
apresentacéo de propostas.

21 PROPOSTAS DE TECNOLOGIAS
INOVADORAS PARA O SETOR TEXTIL

A partir da identificacdo de oportunidades de
insercdo de tecnologias a fim de promover
beneficios ao setor téxtil, foram desenvolvidas
sugestdes para as areas de fiagdo, confecgao
e estamparia.

2.2 O FATOR HUMANO

Foi realizada uma pesquisa em bases de
dados, relacionando fatores histéricos,
politicos e econdmicos, com o intuito de gerar
esclarecimentos relativos a  conceitos
sociotécnicos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 SUGESTOES TECNOLOGICAS PARA O
SETOR TEXTIL

As sugestbes desenvolvidas no decorrer
deste estudo sdo apresentadas nos itens
3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3, para os setores de fiacéo,
confeccéo e estamparia, respectivamente.

3.1.1 SETOR DE FIAGAO

Apesar do rapido desenvolvimento de
tecnologias, muitas fiacGes brasileiras, ainda
realizam calculos de mistura de fibra (cor, teor
de impurezas, comprimento, resisténcia, entre
outros), de forma manual. Além disso, muitas
vezes, 0 colaborador posiciona os fardos
seguencialmente na entrada da sala de
abertura (abridor alimentador), de maneira
manual. Dessa forma, identifica-se neste caso
uma atividade que ndo possui um controle
especifico, uma vez que os célculos — quando
realizados manualmente — podem ocasionar
erros. E sabido que a correta mistura de
fardos de algoddo é essencial para a
obtenc&o de um fio de qualidade, garantindo
um bom controle de propriedades como
uniformidade/regularidade. A sugestéo
tecnologica é ilustrada na figura 3.
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Figura 3 — Oportunidades encontradas no setor de fiacdo

2 Atualmente: Em algumas empresas, profissionais
FIACAO realizam o calculo da mistura de fardos de fibras e
os posicionam manualmente de acordo com a
sequéncia na sala de abertura

Beneficios:

Identificado: atividade sem controle exato, repetitiva e

que exige esforgo fisico

+ rapidez

+ controle na titulagao
+ ergonomia
- defeitos/erros

Sugestdo: Assim que os fardos sdo recebidos
pela empresa, identifica-los de acordo com suas
caracteristicas (cor, teor de folha, micronaire) e
um soffware calcula a sequéncia exata da
mistura de fardos. Um robdé auténomo os

organiza para a sala de abertura

Fonte: Do autor, 2018.

Neste ambito, a sugestdo é que assim que os
fardos sao recebidos pela empresa, estes sao
classificados de acordo com  suas
caracteristicas, e esta identificagcdo pode
ainda ser realizada por meio de QR CODE.
Neste QR CODE podem ainda ser inseridos
informacdes dos fardos (tipo, origem, safra,
logistica e outras propriedades importantes).
Um software especifico deve fazer a leitura
destes dados e o célculo das misturas de
fardos, conectado com um robd auténomo. O
software envia as informagdes para o robd a
fim de este posicionar os fardos de acordo
com os calculos obtidos automaticamente.

A geracdo e andlise de dados/informacoes
sdo importantes, principalmente na segura
tomada de deciséo a chio de fabrica.

Neste caso, obtém-se melhor gestdo da
qualidade dos fios e suas propriedades,
rapidez e maior controle do ciclo de
producdo, facilitando ainda em aspectos
ergondmicos para os colaboradores.

3.1.2 SETOR DE CONFECGAO

Com o rapido crescimento dos produtos
confeccionados e da demanda pelo vestuario
atual (tendéncias de moda), muitas industrias
optaram por confeccionar seus produtos por
meio de faccoes independentes
(terceirizacao), pagando apenas pelo servico
prestado (costura e/ou revisdo), sem se

responsabilizar pelos equipamentos,
manutenc¢des, e outras questdes relacionadas
a producéo.

No entanto, nestes casos, 0 que ocorre € que
0 motorista da empresa transporta os lotes de
pecas até a faccdo designada e entéo,
aguarda que a faccdo entre em contato com a
empresa, quando as pecas estiverem
finalizadas. Durante este processo, diversas
situacbes indesejadas ocorrem, como por
exemplo:

= A faccéo faz o contato com a empresa
no momento em que termina o lote, entretanto,
devido a falta de tempo héabil, a empresa n&o
consegue se programar para as proximas
etapas de producdo. Consequentemente o
lote fica parado até ser inserido na linha de
producao seguinte, que pode ser: estamparia,
revisdo, embalagem, aplicagbes diversas
como bordados e/ou pedrarias, entre outros;

= A facgéo faz o contato com a empresa
muito antes de finalizar a costura, estimando
uma data para o término. Neste sentido,
muitas vezes o motorista chega até a facgao
para buscar o lote de pecas, e este ainda nao
estd finalizado, por diversos motivos
relacionados ao processo produtivo. Isto pode
resultar em desperdicio de tempo do
motorista e também em desperdicio financeiro
para a empresa, considerando os custos do
carro da empresa, o custo do colaborador,
etc. Além disso, se a empresa ja havia
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programado 0s proximos setores
(acabamento) para este lote, este
planejamento fica comprometido e precisa ser
refeito.

Desta forma, a figura 4 esquematiza as
oportunidades e sugestdes para a confeccéo,
a partir do caso mencionado.

Figura 4 — Oportunidades encontradas no setor de confeccao

CONFECGAO

Atualmente: Durante a terceirizagdo de processo de
costura, o motorista da empresa leva o lote de
pecgas até a facgdo, e quando este esta finalizado, a
facgdo entra em contato com a empresa

Beneficios:

Identificado: atividade sem controle e data prévia de

finalizagao

+ rapidez
+ controle de lotes

Sugestdo: Por meio de um tablet ou celular,
usufruir de um aplicativo que fagca a
comunicagdo entre a empresa e a facgdo e
forneca dados da quantidade média de pegas
produzidas, podendo assim, apos alguns
registros, calcular o tempo aproximado de
entrega dos lotes e ainda analisar os dados
para fornecimentos de indicadores de produgao

Fonte: Do autor, 2018.

Tendo em vista as

encontradas, a sugestdo é que tanto o
motorista, a empresa e a faccdo estejam
conectados por meio de um aplicativo que
faca a interagcdo em tempo real de finalizagao
dos lotes, a fim de evitar as situacdes
indesejaveis mencionadas.

3.1.3 SETOR DE ESTAMPARIA

E visto que o setor de estamparia obteve um
elevado crescimento tecnolégico nos ultimos

oportunidades anos, considerando o desenvolvimento

principalmente da estamparia digital, e da
automatizacdo da maquina de estamparia por
quadros circular. Contudo, esta ultima ainda
possui uma atividade manual demasiada

repetitiva, que é a colocacéo e retirada da
peca na chapa metalica da maquina.

Com isso, sugere-se a inser¢cdo de um robd
na linha de producéo a fim de realizar esta
operagao, como esquematizado na figura 5.

Figura 5 — Oportunidades encontradas no setor de estamparia

ESTAMPARIA

Atualmente: Profissional posiciona e retira
as pecas da maquina circular de estamparia
por quadros

Beneficios:

+ rapidez

Identificado: processo repetitivo

+ qualidade
- defeitos/erros
+ seguranga/ergonomia

Sugestao:
para realizar esta operagao

Robd  colaborativo/auténomo

Fonte: Do autor, 2018.

Gestéo da Produgédo em Foco — Volume 31



Neste caso, um robd pode proporcionar
diversos beneficios, bem como mais rapidez e
precisdo do processo. Além disso, diminui
muito ou totalmente o esforgo fisico humano
durante a colocagéo das pecas,
proporcionando maior seguranca para o
colaborador, podendo ainda reduzir a
quantidade de defeitos.

Além dos setores supracitados, outros
relacionados a industria téxtil também podem
aderir a novas tecnologias da era digital,
modernizando-se e mantendo-se competitivos
ao mercado no qual estdo inseridos. A
identificac8o destas oportunidades pode ser
realizada por meio de pesquisas na literatura,
estudos de casos, ou observacado empirica
das situacdes cotidianas das organizacoes.

E importante destacar a relevancia de se
realizar um planejamento financeiro e
estratégico na organizacéo, a fim de prever a
relacdo custo e beneficio de determinadas
tecnologias relacionadas com o porte da
empresa, expectativa de crescimento da
mesma, entre outros fatores.

3.2 O FATOR HUMANO

Em todas as revolugdes  ocorreram
transformagdes no trabalho dos profissionais.
No inicio, os produtos eram fabricados muitas
vezes manualmente, e conforme as
tecnologias foram se  desenvolvendo,
surgiram maquinas, computadores, € outros
equipamentos, e a partir destes, deu-se inicio
ao surgimento dos operadores de maquinas,
os técnicos de informatica, e outras profissdes
oriundas da necessidade da operabilidade de
novas tecnologias (RIBEIRO, 2017).

Com o surgimento da era digital, ou Industria
4.0, percebeu-se que muitas atividades
podem ser transformadas ou alteradas, como
por exemplo, atividades repetitivas sendo
executadas por robds e atividades de
locomoc&o de itens sendo alteradas por
esteiras automaticas. Este fato desencadeia
muitas discussfes a respeito de uma possivel
geragdo de “desemprego” nos préoximos
anos, resultantes das tecnologias
desenvolvidas (EDWARDS et al., 2016;
ZANAKI, 2018).

Segundo Susskind, esta mudanca pode ser
percebida, pois ha 300 anos,
predominantemente a populagdo trabalhava
em atividades relacionadas ao cultivo da
terra. Ha 150 anos, a maior parte das pessoas
trabalhava em fabricas. Atualmente, grande

parte trabalha em escritérios (SUSSKIND,
2018).

O ponto crucial é que recentemente caminha-
se para uma era de mudancgas tecnolégicas
irreversiveis, e neste sentido, alguns
pesquisadores afirmam que alguns empregos
irdo desaparecer a0 mesmo tempo que Novos
empregos irdo surgir.

No entanto, as tecnologias podem também
auxiliar os profissionais. Um exemplo a ser
citado refere-se a utilizacdo do software
Audaces®, que tem como objetivo auxiliar o
modelista; ou o software AutoCAD®, que
facilita o trabalho do projetista. A utilizacéo
destes softwares ndo gera desemprego, pelo
contrario, promove rapidez, seguranca e
confiabilidade ao processo. Destaca-se neste
momento o fato de que a digitalizagéo reduz o
esforco  fisico, diminuindo o espaco
necessario para arquivar protétipos,
possibilitando o engrandecer do pensamento
humano (RIBEIRO, 2017).

As mudancas na nova configuracdo
empregaticia podem ser relacionadas com o
aumento da complexidade dos processos de
manufatura, tornando as producfes mais
flexiveis e diversificadas, reduzindo lotes e
proporcionando tempo de entrega mais
rgpidos. A implementacdo de sistemas
digitais também provoca mudancgas, uma vez
que exige um maior nivel de qualificacdo do
operador (RIBEIRO, 2017).

E importante ressaltar que dificilmente o ser
humano vence as maquinas em velocidade e
volume, mas pode vencé-las em “situacdes
inovadoras”. As maquinas, ainda, tém pouca
capacidade de inventar novas coisas, € 0
processo de criatividade, seja em pequenas
ocorréncias, acontece com o0s individuos
milhdes de vezes ao dia (GOLDBLOOM,
2016).

Para que este cenario ocorra futuramente em
condicbes oOtimas, entende-se que existem
quatro principais fatores que influenciam
quanto ao bom andamento destas mudancgas,
que sao:

. Incentivos oriundos das organizacdes
privadas;
= Motivacao do préprio individuo, ou

seja, a pessoa deve buscar informacdes
acerca do tema e procurar se qualificar para o
futuro digital;

. Incentivo publico/governamental: o
governo, investindo em educacéo,
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melhorando a economia e qualidade de vida
da populacdo, por meio do incentivo ao
estudo e entendimento dos beneficios que
envolvem as tecnologias 4.0;

= Incentivo proveniente das instituicoes
de ensino: entende-se que as universidades
devem promover aulas, palestras, cursos e
congressos relacionados ao tema, a fim de
incentivar os estudantes a se qualificarem
guanto a este, e também a outros temas
inovadores e tecnolégicos.

Vale salientar que ja existem discussbes a
respeito da “Revolugdo 5.0", que integra a
inteligéncia humana junto da inteligéncia
artificial, afirmando que esta nova conjuntura
ocorrera quando profissionais estiverem aptos
a lidarem com esta situacdo (ALVARENGA,
2018).
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Resumo: O desenvolvimento tecnoldgico vem sendo cada vez mais um ponto de
grande importancia, ndo apenas por inovar, mas por facilitar a vida humana e
pPropor recursos viaveis em diversas areas de concentracdo. O presente trabalho
visa relacionar a robdtica industrial com a tecnologia de simulacédo a partir da
simulac&o de movimentos de um braco robdtico de 4 graus de liberdade criado no
software Autodesk Inventor. O estudo apresenta um manipulador de pequeno
porte, para fins didaticos e com uma estrutura que o possibilita n&do apenas ser
simulado, mas também ser impresso em impressora 3D para posterior
programacao dos movimentos das juntas, com a utilizacao de servo motores. Além
disso, 0 conteudo abordado permite ao leitor compreender como se comportam o
deslocamento angular, a velocidade angular e a aceleragdo angular ao programar

um braco robdtico para executar movimentos especificos.

Palavras-chave: Braco robdtico; Simulac&o; Inovar.



1. INTRODUGAO

A robdtica pode ser definida como o estudo,
planejamento e uso de sistemas robdticos
para fabricacdo. Os robds usualmente sao
utilizados para realizar tarefas inseguras,
arriscadas, repetitivas e desconfortantes,
como por exemplo. manuseamento de
materiais, montagem, alguns tipos de
soldagem, carga de ferramentas de maquinas
e funcbes de descarga, pintura, pulverizacéo,
entre outros (KATO, 2015).

Nesse ambito, de acordo com Graig (2017) ha
sobretudo dois tipos de robds: um robd de
servico e um robd industrial. O robd de
servico é um robd que atua de forma parcial
ou totalmente autbnoma para executar
servicos pertinentes para o bem-estar das
pessoas e dos equipamentos, excluindo as
operacOes de manufatura. O robd industrial,
em contrapartida, € oficialmente definido pela
ISO como um manipulador multifuncional
controlado automaticamente e programavel
em trés ou mais eixos.

Os robds industriais que atualmente s&o muito
utilizados em industrias sdo criados e
projetados para mover materiais, pecas,
ferramentas ou dispositivos especializados
através de movimentos preestabelecidos,
programados para operar diferentes tarefas.
Um sistema de robds industriais contém néo
apenas robds industriais, mas também
dispositivos e/ou sensores essenciais para o
rob6 realizar suas tarefas, bem como
sequenciar ou monitorar interfaces de
comunicacéo (CABRAL, 2013).

A partir desse grande avango tecnoldgico,
para acompanhar as grandes exigéncias,
principalmente relacionadas a precisédo e
velocidade na execucdo de tarefas, fez-se
necessario o desenvolvimento de técnicas de
controle capazes de identificar a trajetéria do
manipulador a fim de obter éxito no
posicionamento do 6rgéo terminal. A técnica
mais utilizada é a cinematica inversa que é
um processo pelo qual os angulos das juntas

de um atuador sdo calculados a partir da
posicdo em que se deseja colocar o 6rgéo
terminal. O calculo desses angulos possibilita
a construcdo de sistemas de controle tendo
no seu desenvolvimento as matrizes
jacobianas, em conjunto com as pseudo-
inversas (PINHEIRO, 2013).

Contudo, ndo somente a cinematica inversa é
importante nos projetos relacionados aos
rob6s, mas também o estudo do
comportamento das variaveis deslocamento,
velocidade e aceleragdo durante 0 movimento
automatizado das juntas, o qual seréa
analisado no decorrer desse trabalho.

2. METODOLOGIA

A metodologia consistiu em duas etapas,
apresentadas a seguir.

2.1 CONSTRUGAO DAS PECAS

A primeira etapa foi a construcdo das pecas
no software Autodesk Inventor. Essa etapa
consistiu em criar o design do manipulador
robdtico, levando em consideracdo que ©
mesmo sera futuramente impresso em
impressora 3D para sua programagao.

Pensou-se em um braco leve com no maximo
1,5 kg (uma vez que o intuito € a construcéo
de um braco robético de baixo custo para fins
didaticos), com 4 graus de liberdade, além de
possuir um suporte € um 6rgao terminal que
possa ser trocado conforme a aplicagdo. Com
base nessas consideracdes, suas medidas
sdo de um braco de pequeno porte, a base
possui um didmetro externo de 150 mm; o elo
2 (conectado diretamente com a base) possui
um comprimento de 85 mm; os elos 3 e 4
possuem ambos um comprimento de 120 mm;
e 0 elo 5 (elo conectado ao ¢rgéo terminal)
possui um comprimento de 34 mm. Vale
ressaltar que os elos 3 e 4 sdo compostos
pela unido de duas pecas como mostra a
Figura 1.
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Figura 1 — Brago Robdtico projetado no software Inventor

Fonte: Autor, 2018.

Essa estrutura com 5 elos possibilita que o
braco execute um movimento rotacional em 4
juntas, sendo, portanto, um braco de 4 graus
de liberdade.

2.2 SIMULACAO

A segunda etapa baseou-se na simulacéo. O
intuito principal desse manipulador robdtico é
ser utilizado para movimentar objetos apds
sua impressdo, porém,  primeiramente
desejou-se simular seus movimentos no
software Autodesk Inventor para analisar
como suas juntas se comportam, isto &, a
partir de um movimento especifico qual sera o
deslocamento, a velocidade e a aceleracéo
angular em fungao do tempo.

Primeiramente, tomou-se como base o braco
estatico com as seguintes condic¢8es iniciais:

[ ] Elo 1 (base) — Posicionado a 0° em
relac&o ao eixo horizontal;

] Elo 2 — Posicionado a 90° em relagao
ao elo 1;
| Elo 3 — Posicionado a 1502 em relagao
ao elo 2;
u Elo 4 — Posicionado a 90° em relagao
ao elo 3;
[ ] Elo 5 — Desconsiderado a angulagéo

deste para a simulacdo em questao.

Uma vez que o braco esteja posicionado a
proxima etapa resumiu-se em inserir “motores

ocultos” nas juntas especificando os
deslocamentos angulares desejados, para
que as mesmas possam efetuar os

movimentos, essa condicio é possivel a partir
da ferramenta “Estudo de movimento”. A
Tabela 1 apresenta os deslocamentos que
cada junta ira realizar durante uma trajetéria
de 5 segundos.

Tabela 1 — Deslocamentos angulares das juntas em fun¢&o do tempo

fa DO a a a a4
0 0 0 0 0
1 9,3 20 10 0
2 31,5 10 -10 0
3 58,5 0 -30 0
4 80,6 -10 -10 0
5 90 -20 10 0

Fonte: Autor, 2018.

Gestéo da Produgédo em Foco — Volume 31



Vale ressaltar que os deslocamentos
angulares apresentados na Tabela 1 partem
todos da sua propria origem (0%, logo,
percebe-se que ndo foi atribuido movimentos
para a junta 4, a mesma n&o varia sua
angulag@o do comego ao fim da simulagéo.
Outra observacéo é que para as juntas 2 € 3
foram estabelecidos 5 movimentos diferentes
partindo da inércia até o instante de 5
segundos (cada um com duracdo de 1
segundo), diferentemente da junta 1, para a
qual estabeleceu-se apenas um movimento
partindo desde o repouso até o instante de 5
segundos. Essas consideracdes justificam o
porqué de os valores da junta 1 apresentarem
um comportamento diferente das demais.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Apods a simulagdo dos movimentos das juntas
obteve-se 0s dados disponibilizados pelo

software. Como mencionado anteriormente, a
junta 1 percorre uma trajetéria angular sem
alterar o sentido, uma vez que especificou-se
apenas um comando de movimento, de 0° até
90°. Caso fossem especificados 5 movimentos
para a junta 1 a partir de 0° até 90° o
deslocamento n&o seria continuo, ou seja, a
junta estacionaria por alguns milissegundos
para iniciar o préximo movimento, causando
dessa forma, uma aceleracéo e
desaceleracdo a cada novo movimento.

3.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA
JUNTA 1

As Figuras 3, 4 € 5 apresentam os graficos de
deslocamento, velocidade e aceleracdo em
funcdo do tempo para a junta 1, obtidos a
partir da simulacéo.

Figura 3 — Deslocamento angular da junta 1

100.07
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Tempo (s)
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Fonte: Autodesk Inventor, 2018.

Percebe-se pela Figura 3 que o
comportamento da junta é equivalente a um
movimento real, visto que ao partir da inércia

a velocidade varia de acordo com o tempo,
gerando  uma curva nao linear de
deslocamento.
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Figura 4 — Velocidade angular da junta 1
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Fonte: Autodesk Inventor, 2018.

Pela Figura 4 verifica-se que a maior
velocidade é atingida no meio do trajeto, isso
ocorre devido ao movimento ser realizado em
um curto espaco de tempo e, portanto, a junta

tende a acelerar até atingir o tempo médio e
apods isso desacelerar até completar o
movimento estabelecido.

Figura 5 — Aceleracéo angular da junta 1
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Com base na Figura 5 fica inteligivel o que foi
mencionado anteriormente. A junta tem sua
aceleracdo méaxima no
trajetéria, mudando o sentido logo que é e
atingido a velocidade maxima.

Fonte: Autodesk Inventor, 2018.

inicio e final da

A seguir a Tabela 2 apresenta os valores de
deslocamento, velocidade e aceleracéo
obtidos a partir dos graficos das Figuras 3, 4

5.
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Tabela 2 — Deslocamento, velocidade e aceleracéo para a junta 1

Tempo (s) Deslocamento (2) Velocidade (%/s) Aceleracédo (%/s"\2)
0 0

0 21,55
1 9,30 17,27 12,95
2 31,45 25,93 4,30

3 58,50 25,93 - 4,30
4 80,60 17,27 - 12,95
5 90 0 -21,55

Fonte: Autor, 2018.

3.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA
JUNTA 2

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam os graficos de
deslocamento, velocidade e aceleracédo em

funcdo do tempo para a junta 2, obtidos a
partir da simulagao.

Figura 6 — Deslocamento angular da junta 2
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Fonte: Autodesk Inventor, 2018.

Percebe-se pela Figura 6 que o fato de definir
5 movimentos diferentes durante o trajeto da
junta fez com que a mesma nao se
deslocasse linearmente, mesmo quando o
movimento seguinte mantém 0 mesmo
sentido, como é o0 caso dos movimentos que

v8o desde o instante 1 até o instante 5. Esse
fato acontece porque a cada inicio e fim de
movimento ha uma aceleracéo e
desaceleracéo, respectivamente.
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Figura 7 — Velocidade angular da junta 2
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Fonte: Autodesk Inventor, 2018.

Pela Figura 7 verifica-se que ha picos de
velocidade durante a trajetéria dessa junta em
consequéncia da realizacdo de um
movimento por vez, gerando dessa forma,
uma ligeira parada entre 0s movimentos.
Nota-se também que a maior velocidade é

atingida no intervalo de tempo onde o
deslocamento requerido é maior, exigindo,
dessa forma, uma velocidade maior durante
esse periodo.

Figura 8 — Aceleragéo angular da junta 2
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Fonte: Autodesk Inventor, 2018.

Com base na Figura 8 observa-se que nos
instantes em que velocidade atinge o valor
maximo para cada movimento a aceleragéo é
nula. Matematicamente  descobre-se 0
instante em que ha a velocidade méxima
derivando a equacdo da mesma e igualando
a 0, uma vez que a derivada da velocidade é

equivalente a aceleracdo compreende-se que
os valores apresentados estdo coerentes com
a realidade.

A seguir a Tabela 3 apresenta os valores de
deslocamento, velocidade e aceleragdo no
inicio e fim de cada movimento, obtidos a
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partir dos graficos das Figuras 6, 7 e 8. Nota- devido a ligeira parada da junta para executar
se que a velocidade é nula em todos pontos, 0 proximo movimento.

Tabela 3 — Deslocamento, velocidade e aceleracdo para a junta 2

Deslocamento () Velocidade (¥s) Aceleracao (%/sN2)
0 0 0 120
1 20 0 -120
2 10 0 60
3 0 0 60
4 -10 0 60
5 -20 0 60

Fonte: Autor, 2018.

3.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA em funcdo do tempo para a junta 3, obtidos a
JUNTA 3 partir da simulagéo.

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam os gréficos
de deslocamento, velocidade e aceleragéo

Figura 9 — Deslocamento angular da junta 3
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Fonte: Autodesk Inventor, 2018.
Constata-se pelo grafico da Figura 9 que, os apresente oscilagdes durante o ftrajeto. A
deslocamentos seguem a mesma diferenca é o fato de, nesse caso, a junta
fundamentagdo dos realizados pela junta 2, inverter o sentido duas vezes.

isto é, a cada segundo foi solicitado um novo
movimento, fazendo com que a curva
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Figura 10 — Velocidade angular da junta 3
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Fonte: Autodesk Inventor, 2018.

Da mesma forma, no grafico da Figura 10 a
velocidade segue o padrdo apresentado no
topico anterior, onde a velocidade méaxima de
cada movimento é atingida no meio do trajeto.
Para a junta 3, entretanto, a velocidade

maxima do percurso como um todo ocorre em
4 situacbGes, onde h&a um deslocamento
angular de 20 graus durante 1 segundo.

Figura 11 — Aceleragéo da junta 3
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Fonte: Autodesk Inventor, 2018.

Em relacdo a aceleracdo durante os
movimentos da junta 3 pela Figura 11 verifica-
se que no instante de 1 segundo, logo apods
efetuar o primeiro movimento, a aceleracéo é
comutada com dois valores distintos,
apresentando uma aceleracéo negativa de 60
°/s e 120 %s. Tal fenbmeno justifica-se pelo
fato de a junta estar realizando um movimento

que varia seu deslocamento em 10° entre os
instantes 0 e 1 e em seguida partir para um
novo movimento que realiza um deslocamento
de 20° entre os instantes 1 e 2.

A Tabela 4 apresenta os valores de
deslocamento, velocidade e aceleracdo no
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inicio e fim de cada movimento, obtidos a

partir dos gréaficos das Figuras 9, 10 e 11.

Tabela 4 — Deslocamento, velocidade e acelerac&o para a junta 3

Deslocamento ()

Velocidade (¥/s)

Aceleragéo (¥/sN2)

1 10 0 - 60
2 -10 0 120
3 -30 0 120
4 -10 0 120
5 10 0 120

Fonte: Autor, 2018.

A partir das informacdes iniciais de simulacéo
e dos dados obtidos apds a mesma percebe-
se que cada uma das juntas comportou-se de
maneira diferente.

A junta 1 teve um deslocamento continuo e
apenas um pico de velocidade, pois foi
atribuido s6 um movimento para esta junta; A
junta dois por sua vez ndo apresentou uma
trajetéria continua, isso se deve ao fato da
atribuicdo de mais de um movimento dentro
do intervalo especificado de 5 segundos.
Além disso, a junta 2 apresentou uma maior
velocidade durante o primeiro deslocamento
pois variou 20°, 10° a mais do que nos demais

intervalos de tempo; E por fim, a junta 3
apresentou um comportamento semelhante ao
da junta 2, entretanto, nesse caso a
velocidade no primeiro intervalo de tempo foi
menor do que nos outros 4, nos quais 0s
picos de velocidade obtiveram 0 mesmo valor
em funcdo da igualdade de deslocamento
angular entre esses 4 movimentos.

A Tabela 5 apresenta o deslocamento
maximo, a velocidade maxima e a aceleracao
maxima para cada uma das juntas ao finalizar
0s movimentos estabelecidos.

Tabela 5 — Valores maximos para deslocamento angular, velocidade angular e aceleragc&o angular
de cada junta

Junta Deslocamento (°) Velocidade (%/s) Aceleracao (%/sN2)
Junta 1 90 27 21,6
Junta 2 20 30 120
Junta 3 20 30 120
Junta 4 0 0 0

Fonte: Autor, 2018.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos através da simulacao
foram muito satisfatérios e coerentes com a
realidade, demonstrando dessa forma, que a
montagem do brago esta bem estruturada. A
partir da analise dos dados de deslocamento,
velocidade e aceleragdo percebe-se que os

graficos apresentam uma visdo real do que,
de fato, ocorre com um braco industrial. Isto é
perceptivel ao verificar os instantes em que os
deslocamentos das juntas 2 e 3 invertem 0O
sentido, pois ha uma leve inclinacdo nos
graficos de velocidade x tempo e
deslocamento x tempo.
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Além disso, pelos dados obtidos verificou-se
que 0s mesmos condizem realmente com 0s
conceitos matematicos e, portanto, demonstra
a eficiéncia do software Autodesk Inventor
nesse ambito.

Como os dados foram satisfatérios e as juntas
perfeitamente movimentadas o braco esta
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Resumo: As novas tecnologias estdo substituindo a maneira de realizar funcoes
mecanicas, assim, a mao de obra humana tende a deslocar-se para trabalhos que
demandem um indice de complexidade e analise maior. Neste contexto surge o
conceito de robls colaborativos, que abrangem as mais recentes inovagoes
tecnolégicas nos campos da automacdo em conjunto com a manufatura flexivel. Os
rob6s colaborativos possibilitam a integracdo da mé&o de obra humana
compartilhada com a mao de obra robdtica, visando o trabalho mutuo por meio de
comunicacgao e cooperacdo em tempo real com humanos, maquinas e processos.
Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo apresentar uma pesquisa-
acao relacionando a aplicacédo de robds colaborativos no chéo de fabrica, visando
identificar as principais abrangéncias, resultados obtidos, vantagens e a interacéo
homem-robd. Para a elaboracé&o dos resultados foram extraidos dados como: takt
time, balanceamento do tempo de trabalho, investimento e payback. Com os
resultados obtidos, relacionados a retorno financeiro pode-se concluir que o tema
abordado tem crescido consideravelmente e tornado-se de grande relevancia para
o0 desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas ao uso de robos

colaborativos em sistemas de manufatura.

Palavras chaves: Robds colaborativos; industria; payback



1. INTRODUGAO

A necessidade de modernizacdo das
industrias para se adequar ao atual
desenvolvimento tecnolégico e assim garantir
a competitividade, gerou uma demanda alta
no que se refere a adaptacdo e dinamismo
das organizacbes e suas maneiras de
producdo. Os novos métodos de trabalho
vieram para coadjuvar e expandir a
capacidade de producao das industrias. Esta
adaptacdo € necessaria para se alcangar o
conceito de industria 4.0, que nos agrega
vantagens de maneira a reduzir custos de
producéo e tempos de ciclo, com velocidade
e qualidades avangadas (BLOEM et al,
2014).

Um dos objetivos da Industria 4.0 é viabilizar
tecnicamente e economicamente a introducao
de novas tecnologias que auxiliem os
operadores do chao de fabrica a produzirem
de forma mais eficiente e ergondmica
(KRUGER, 2009).

Dentro do contexto de modernizacdo, a
interacdo entre robo6-homem € altamente
necesséaria e traz o aumento da eficiéncia
sistematica dentro das industrias. A
adaptacdo de novos tipos de sistemas
roboéticos é fundamental, assim, a criacdo do
robd colaborativo surgiu para auxiliar as
células de producgéo a possuirem um nivel de
integracdo maior entre homem-maquina.
Dessa forma, o operador consegue trabalhar
ao lado do rob6 sem sofrer riscos que possa
afetar a sua seguranca (KRUGER, 2009).

Através do cenario exposto, 0 presente artigo
tem como objetivo aplicar conceitos de robds
colaborativos em uma linha de producéo,
visando identificar as principais abrangéncias,
resultados obtidos, vantagens e a interacao
homem-robd no chéo de fabrica.

2. REFERENCIAL TEORICO

21 EVOLUGAO DA MANUFATURA -
REVOLUGAO INDUSTRIAL E INDUSTRIA 4.0

Até hoje, foram trés marcos classificados
pelas revolugcbes industriais. A primeira
revolugdo industrial teve seu inicio no século
XVIIl e foi até meados do século XIX, a qual foi
definida pelo aprimoramento das maquinas a
vapor e do tear mecéanico. A segunda
revolucdo industrial, iniciada no final do
século XIX e terminada no inicio do século XX,
teve como marco a utilizagdo em grande
escala do aco, a energia elétrica, os motores

elétricos e a utlizacdo de combustiveis
originados do petrdleo. A terceira e Ultima
revolucéo industrial ocorreu no século XX, a
qual englobou toda a categoria de sistemas
computadorizados, avanc¢o tecnolégico e
robdtico para a area  manufatureira
(KAGERMANN et al., 2013).

Apds a terceira revolucao industrial (na qual
ocorreu O maior uso de tecnologia e
equipamentos eletrébnicos em fébricas), a
Industria 4.0 chegou para revolucionar os
paradigmas estabelecidos pelas outras
revolugbes. O uso de novas tecnologias, a
interconexdo de equipamentos de fabricas,
por meio da correlagcdo dessas tecnologias,
alicercando margens existentes atualmente
de forma a realizar a ligacdo entre seres
humanos e maquinas, tornou-se fator
predominante para a evolucdo manufatureira
(SCHWAB, 2016).

O conceito de industria 4.0, teve seu inicio
sendo apresentado como um projeto de alta
tecnologia do governo aleméo, na qual o
objetivo principal era que as tecnologias
fossem interligadas e integradas nos
processos produtivos. Nesses processos as
maquinas, ferramentas e o préprio produto
estariam ativos e por meio de inteligéncia
artificial iriam se comunicar e definir
automaticamente como o produto seria
fabricado, dessa maneira, 0s robds
colaborativos, foram definidos como um dos
pilares da industria 4.0 (KAGERMANN et al.,
2013).

2.2. ROBOS COLABORATIVOS

Em um dado momento, o ser humano sentiu a
necessidade de buscar a melhoria da
qualidade do padrdo de qualidade de
servicos através da possibilidade de
substituicdo do operario em trabalhos
executados em ambientes insalubres ou
trabalhos bracais que demandassem forca
mecéanica excessiva, além de buscar o
aumento da produtividade e a reducao de
custos nas industrias (LAFRATTA, 1990).

A utilizac&o de robds nas industrias ndo € um
conceito novo no mercado, porém, a
integracéo do trabalho entre homem e robd é
uma novidade que surgiu através dos robds
colaborativos, que sdo maquinas que agem
com autonomia e operam em um ambiente
real sem qualquer tipo de controle externo,
dividindo o espago com seres humanos.
Podem ser definidos também como maquinas
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autossuficientes capazes de operar em
ambientes de forma rapida e eficiente,
executando  tarefas complexas, com
autonomia, flexibilidade e cooperatividade
(BEKEY, 2005).

De acordo com a International Federation of
Robotics (2016), os robds colaborativos estao
revolucionando as industrias ao redor do
mundo. Até 2019, é estimado um aumento na
producéo de robds, podendo chegar a mais
de 1,4 milhdo de novas maquinas industriais
ao redor mundo. Dessa maneira, o desafio
enfrentado por todas as industrias de atender
a demandas cada vez mais exigentes de
mercado sera aliviada com a utilizagdo em
nova escala dos robds colaborativos.
Industrias consagradas como a automotiva ja
estdo realizando as mudangas necessérias
para adequar as linhas de producdo a
utilizacédo total de maquinarios especiais
como robds, dando espaco para o trabalho
humano em areas que necessitem de
trabalhos racionais, substituindo os bragais
pelas maquinas.

Para classificar um robdé como colaborativo,
ele deve estar de acordo com as normas ISO
10218 (Robots and robotic devices -- Safety
requirements) parte 1 e 2, que definem suas
quatro caracteristicas. A parada monitorada
de seguranca, talvez a caracteristica
primordial de um rob6 colaborativo, € definida
como a total liberdade de um operador
trabalhar simultaneamente com este sem
colocar em risco sua seguranca. Outra
caracteristica € “Ensinando manualmente”,
que é utilizada para guiar o robd ou ensinar o
caminho que este devera percorrer. A terceira
caracteristica é “Monitoramento de velocidade
e separacio”, a qual define o ambiente do
robd e o0 robd passa a ser monitorado por um
sistema de visdo que rastreia a posicao dos
funcionarios. Por fim, a “Limitag8o de poténcia
e forca”, a qual define que os robbs
colaborativos podem trabalhar ao lado de
seres humanos sem dispositivos adicionais
(ISO 10218-1, 2011).

3. TAKT TIME

O Takt Time pode ser definido como o
compasso do tempo (ao pé da letra), origem
de palavra alema. Anos mais tarde, o termo
takt time foi repaginado, adequando-se a
industria de maneira a condizer com o ritmo
de producdo e denominado como sendo a
velocidade ou entdo o tempo estipulado para
percorrer 0s processos produtivos. Ou seja,

takt time é o tempo em que deve-se produzir
uma peca, ou um produto, baseado na
demanda estipulada pelos clientes (COSTA
JUNIOR, 2012).

4. BALANCEAMENTO DE TEMPO DE
TRABALHO

Balanceamento de linha pode ser definido
como a forma de dividir de maneira igual
todos os trabalhos para uma célula, linha,
estagio, para cada operador (SLACK et al.,
2002).

Existem alguns passos para balancear uma
linha, e faz-se necessario obter informacdes
sobre estudos de tempo, associado ao
trabalho, de maneira a alcancar o takt time. O
primeiro passo é identificar as somas de
tempos poderdo ser maior ou menor que 0
takt time, devido a individualidade de cada
padrao estipulado (ORTIZ, 2010).

O segundo passo ¢ identificar no trabalho de
estudo de tempo 0 que pode ser modificado
em uma estacdo de trabalho sem que afete a
gualidade do produto e servigo fornecido
(ORTIZ et al., 2010).

5. INVESTIMENTO

O investimento pode ser definido como o valor
estipulado gasto de dinheiro, ou outros
recursos financeiros, feitos visando colher
beneficios, ou retornos maiores no futuro
(CAMARGO, 2007).

O investimento deve ser analisado de acordo
com fatos iniciais, que unificados possibilitam
classificar vantagens e  desvantagens
econdmicas implementando investimentos em
producdo de bens ou servigos (REBELLATO,
2004).

Para uma decisdo de investimentos bem
estruturada, necessita-se uma preparagao
antecedente, avaliacdo e escolha das
melhores propostas e andlise de recursos,
objetivando adquirir o retorno estimado a
longo ou médio prazo (ASSAF, 2009).

Newman e Lavelle (2000), mostram que
inicialmente para que seja viavel é
imprescindivel  avaliar e explorar 0s
investimentos para aprovar sua efetividade
econdmica.

O investimento visado deve ser aquele capaz
de pagar o capital que foi aplicado (ASSAF,
2009).
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6. PAYBACK

De acordo com Gitman (2010), payback pode
ser definido como um meio para determinar
guanto tempo a organizacdo levara para
recuperar o capital investido no projeto,
através de analises de fluxo de caixa, como
entrada e lucro obtido em cada periodo.

O tempo de payback pode ser definido com
base em investimentos antecedentes, o
quanto refere-se a rentabilidade pretendida,
entre outros fatores.

A ferramenta payback é definida como o
tempo esperado pelo fornecedor para a
recuperacdo do capital investido. (SEBRAE,
2004).

Pode ser calculado através da férmula:

Payback = Investimento Total /Lucro Liquido
(por ano)

7. METODOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO
DA PESQUISA

Este presente artigo foi realizado em uma
empresa multinacional do setor
automobilistico, que produz sistemas de

exaustao, localizada na regido de Campinas
interior do estado de S&o Paulo, com o
objetivo de aumentar a produtividade de uma
célula para atender a crescente demanda do
cliente e reduzir os esforcos bracais dos
trabalhadores utilizando tecnologias da
industria 4.0. Os dados foram levantados na
empresa, contando com o time de
desenvolvimento do projeto para
implementacé&o do robd colaborativo.

Este artigo trata-se de uma pesquisa-acéo e
teve como base uma metodologia empirica,
realizada em associa¢c&o a um projeto pratico,
visando a resolucdo direta de problemas
encontrado dentro de uma organizagéo, na
qual ocorre a interacdo entre pesquisadores
do tema, e trabalhadores diretos nas acdes
tomadas posteriormente (THIOLLENT, 1996).

O inicio do projeto se deu devido ao interesse
de empresa em modernizar sua planta rumo a
industria 4.0, que tém como objetivo aumentar
a produtividade, reduzir custos e o esforco
bracal do homem. Com este objetivo foi
analisado a proposta de se utilizar um rob6
colaborativo em suas instalacdes, conforme a
figura abaixo.

Figura 1 — Imagem do robd colaborativo.

Fonte: Universal Robots (2018).

A partir desta ideia foi analisado em qual
célula produtiva ele poderia ser melhor
aproveitado e quanto tempo levaria para se
obter o payback. Neste estudo a célula

encontrada foi a responsavel por produzir
tubos para o produto de maior volume da
fabrica que teve um aumento de demanda de
aproximadamente 25% nos ultimos meses.
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Figura 2 — Desenho do produto.

Fonte: Autores (2018).

O processo de fabricacdo deste tubo é
composto pela operacéo de curvamento CNC
(Comando  numérico  computadorizado),
recorte, calibracéo, furagcdo e acomodagao na
embalagem, conforme a figura acima. A

célula funcionava em 3 turnos trabalhando
com 1 operador por turno, conforme mostrado
no layout da figura 03, e apresentava o0s
dados de produgéo abaixo:

Figura 3 — Layout antigo da célula com 01 operador.
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Fonte: Autores (2018).
Dados de producéo: = Tempo de Ciclo: 40 segundos/peca
. Demanda diaria: 1.380 Pegas/dia = Taxa de produgdo horaria: 90
= Tempo produtivo disponivel: 55.800 Pegas/hora

segundos/dia
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Grafico 01 — Balanceamento antigo da célula com 01 operador.
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Fonte: Autores (2018).

Conforme o gréfico “Balanceamento antigo da
célula com 01 operador” acima, foi possivel
identificar que o operador era o responsavel
pelo nimero de pecas produzidas, ou seja,
ela era o gargalo da célula, e precisava de
mais um operador para suportar o aumento
de demanda do cliente. Entao foi necessario
distribuir as atividades entre os dois
operadores para melhorar o nivel de
produtividade da célula. Com esse novo

operador os dados da célula foram alterados
e ficaram conforme apresentados abaixo:
Dados de producéo:

Demanda diaria: 1700 Pecas/dia

55800

Tempo produtivo disponivel:

segundos/dia
Tempo de Ciclo: 32 segundos/peca

Taxa de producéo horéria:

Figura 4 — Layout antigo da célula com 02 operadores.
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Fonte: Autores (2018).
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Gréfico 02 — Balanceamento antigo da célula com 02 operadores.
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BALANCEAMENTO DA CELULA COM
02 OPERADORES

(SATIVIDADES NAO CiCLICAS
W CAMINHADA
m AUTOMATICO

B MANUAL

Serra 10 PH
MANUAL | AUTOMATICO | CAMINHADA | ATIVIDADES NAO CiCLICAS | TOTAL
OP 1 7 X 8 5 20
OP 2 9 X 6 5 20
CNC 3 29 X X 32
Serra 4 8 X X 12
10 5 5 X X 10
PH 2 1 X X 3

Fonte: Autores (2018)

Devido ao aumento de demanda geral do
setor automotivo nos Ultimos tempos a
empresa precisava contratar mais
operadores, além dos 3 recém contratados
para operar na célula de tubos, para outras
células produtivas. Foi entdo que se
identificou a oportunidade de se utilizar o robd
colaborativo, pois a célula em estudo poderia
liberar 3 operadores para outras células da
fabrica.

Analisando a célula com os dois operadores o
gargalo passou a ser a curvadora CNC, ou

seja, ela determinava o volume de producéo
agora. Apos essa anélise iniciou-se o estudo
de onde seria possivel instalar o robd
colaborativo na célula para manter o nivel de
produtividade de 02 operadores, mas agora
com 01 operador e um robd colaborativo.
Novamente através do estudo de tempos foi
elaborada uma proposta de divisdo de
tempos das operacgdes entre o operador e o
robd colaborativo conforme apresentado no
grafico abaixo:

Gréfico 03 — Balanceamento da célula com 01 operador e CoBot.
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>< MANUAL | AUTOMATICO | CAMINHADA | ATIVIDADES NAO CiCLICAS | TOTAL
OP1 11 X 11 9 31
CoBot 9 X X X 9
CNC 3 29 X X 32
Serra 4 8 X X 12
10 5 5 X X 10
PH 2 1 X X 3

Fonte: Autores (2018).

Apds a andlise de a proposta ser aprovada
pelos especialistas e engenheiros deu-se
infcio ao estudo de viabilidade econdmica
para justificar o investimento necessario e
verificar quanto tempo seria necessario para
se obter o retorno do valor aplicado. A
proposta de viabilidade econbmica se da

através da relacdo entre o valor investido e o
ganho com a reducdo de necessidade de
mao de obra na célula. Para identificar os
valores necessarios para o investimento foi
elaborado uma lista com os custos dos
equipamentos que esta apresentada abaixo:

Tabela 1 — Custos de investimento

Robd colaborativo RS 106.500,00
Rampa de abastecimento RS 12.178,15
Sistema de lubrificacdo RS 14.880,00
Scanner RS 6.159,00
Garra RS 22.480,00
Gradil + Rampa de saida RS 5.130,00
TOTAL R$ 167.327,15
Fonte: Autores (2018)
Apods o levantamento de custos foi analisado Mensal. O saving mensal apresentado

guanto tempo, em meses, seria necessario
para se obter o payback dado pela funcéo:
payback Valor de Investimento / Saving

CALCULO DO PAYBACK

167.327,15
15.820,00

Payback =

Com o payback aprovado pela companhia se
deu inicio a implementacdo do robd
colaborativo na célula. Apds a instalacao dos
recursos a ceélula apresentou os seguintes
dados produtivos:

Dados de producéo:

Demanda diaria: 1700 Pecas/dia

consiste no valor gasto pela empresa para
manter os 3 operadores mensalmente que é
de R$15.820,00 por més.

= 10,58 meses

Tempo produtivo disponivel: 55800
segundos/dia

Tempo de Ciclo: 32 segundos/peca
112

Taxa de producédo horéria:
Pecas/hora
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Figura 5 — Layout atual da célula com 01 operador e o cobot.
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Fonte: Autores (2018).

Com a analise dos dados da célula apds a
instalacdo do robd colaborativo podemos
confirmar sua viabilidade, pois a célula
mantém o mesmo nivel de producdo de
guando possuia 02 operadores.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo atingiu o objetivo de
apresentar a introdugdo dos  rob0s
colaborativos em uma linha de producéo,
auxiliando a empresa a melhorar seus
resultados produtivos, além disso, foi
apresentado as vantagens e como acontece
a interagdo homem-robd. Para a elaboragéo
dos resultados foram extraidos dados
como: takt time, balanceamento do tempo de
trabalho, investimento e payback.
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Capitulo 10

Resumo: Com a utilizagdo mais frequente de sistemas digitalmente integrados na
manufatura, surge a necessidade de adequacédo de metodologias que ja séo
utilizadas, e inclusive, consideradas referéncia em boa gestdo e efetividade, a
essas novas tecnologias cada vez mais presentes e consolidadas. A industria 4.0
traz consigo a digitalizacdo dos ativos e de toda a informacao gerada no ambiente
fabril, e isso impacta em todo o fluxo de trabalho, aumentando a transparéncia,
produtividade e comunicacdo. Estes s&o, inclusive, os trés principais objetivos da
Manufatura de Classe Mundial (WCM), uma metodologia criada nos anos 80
visando a exceléncia industrial e largamente utilizada nos dias de hoje. Este
trabalho visa, primeiramente, analisar o contexto em que o WCM esta inserido e,
apos isso, prever uma insergao rapida e segura da principal tecnologia da industria
4.0, os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) em uma manufatura estrategicamente alinhada
com a metodologia WCM e os impactos desta insercéo, tanto na manufatura quanto
na metodologia. I1sso sera desenvolvido em duas partes: 1) anédlise das definicoes

pertinentes e 2) criacdo de um modelo de cooperacéo entre CPS e WCM.

Palavras chave: Sistemas Ciber-Fisicos, Manufatura de classe mundial, Industria
4.0.



1. INTRODUGAO

Desde que surgiu, o conceito de Industria 4.0
tem se difundido em ambito industrial como a
maior tendéncia tecnolégica das Ultimas
décadas. A digitalizac&o total dos processos
fabris e das informagdes geradas no chdo de
fabrica traz consigo um poder de controle
operacional sem precedentes na histéria da
manufatura.

Ser parte desta transformacfo digital, ao
contrario do que pode se pensar, € inevitavel.
E esperado que a transformacédo seja de
longo alcance, mas o ritmo da mudanca seja
mais lento do que na ruptura digital da
Internet, por exemplo. Devido aos seus longos
ciclos de investimento, as empresas tendem a
ser conservadoras em suas decisdes quando
se trata de uma ruptura fundamental.
Tecnologias disruptivas que, em muitos
casos, ndo estdo vinculadas a grandes
atualizagbes de maquinario, permitirdo
ganhos de produtividade e novos modelos de
negocios e alterardo fundamentalmente o
cenario competitivo (MCKINSEY, 2015).

Uma questdo bastante recorrente nos meios
industriais diz respeito a implementacao
destas novas tecnologias atreladas a industria
4.0 em ambientes fabris que ja possuem uma
filosofia de planejamento e de producéo
bastante embasada. Se, por exemplo, uma
empresa trabalha com a filosofia de
Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing) ou
com a metodologia Manufatura de Classe
Mundial (World Class Manufacturing ou WCM)
estara apta a receber estas novas tecnologias
disruptivas sem necessitar passar por
mudancgas mais profundas em sua estrutura
organizacional? Se estas mudancas alterardo
todo o cenario competitivo, n&o é necessario
alterar também as metodologias de
execucao?

Para responder estas questbes, este trabalho
busca, primeiramente no proximo capitulo,
contextualizar o universo de trabalho. Para
isso, trabalhamos com o0s  conceitos
fundamentais da industria 4.0, com uma
atencdo especial para os Sistemas Ciber-
fisicos (Cyber-Physical Systems ou CPS)
devido a sua singularidade de aplicacéo e
seu potencial disruptivo (voltamos a falar
sobre eles na secdo 2.1). Outro ponto
considerado também s&8o as filosofias e
metodologias mais praticadas atualmente nas
empresas, como, por exemplo, o WCM. Neste
artigo, abordamos melhor a perspectiva CPS
+ WCM, pois ambos possuem obijetivos muito

parecidos: Transparéncia, Produtividade e
Comunicacdo. Apos isso, no capitulo 3, é
realizada uma  discussdo  sobre  a
implementagdo do CPS em empresas que
utilizam a metodologia WCM, com o impacto
desta deciséo e seus desafios. No capitulo 4,
a partir das descobertas do capitulo 3, é
desenvolvido um modelo de  facil
implementacdo CPS que possa abranger toda
a metodologia WCM. Por fim, no capitulo 5,
sdo discutidos os resultados do trabalho, e
propostas novas abordagens sobre o tema
para estudos futuros.

2. CONTEXTO

As tecnologias disruptivas da industria 4.0
prometem fabricas inteligentes altamente
eficientes e cada vez mais integradas, com
uma troca de informacdo cada vez maior. A
informacé&o, alias, € o ativo principal da quarta
revolucdo industrial. A andlise desta grande
quantidade de dados gerada nestes
equipamentos integrados possibilita uma
mudanca de patamar na criacdo de valor de
toda a empresa. Um ponto forte da quarta
revolucéo industrial é que, diferentemente da
terceira revolucédo, esta tera um alto impacto,
apesar da limitada  substituicdo de
equipamentos.

No entanto, segundo Batalha e Parli (2017),
para liberar o potencial da Industria 4.0, as
empresas precisam entender as novas
tecnologias e seus desafios e oportunidades.
Portanto é vital que varios sistemas sejam
totalmente integrados uns aos outros, caso
contrério, apenas 40-60% do valor potencial
sera capturado.

Toda a atitude tradicional das empresas
devera ser modificada, introduzindo inclusive
mudancas radicais (ndo apenas incrementais)
ja que, segundo Malavasi (2017) a Industria
4.0 visa transferir os principios da internet
para o mundo industrial: a fébrica digital é
construida sobre o alicerce dos sistemas
ciber-fisicos e sera obtida pela introducao de
disruptivas inovagoes.

2.1.CPS

O termo sistemas ciber-fisicos (CPS) foi
definido como os sistemas em que aplicacdes
naturais e idealizadas para 0 mundo fisico
estdo intimamente integradas com sistemas
computacionais, de comunicacdo e de
controle (mundo digital ou cibernético)
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(BAGHERI et al., 2015). A evolucéo dos CPS é
resultado da interacdo entre o0s avancgos
destas tecnologias e seus potenciais
econdmicos e sociais.

Os sistemas ciber-fisicos sdo o produto do
desenvolvimento continuo e da utilizac&o
integrada de dois principais campos de
inovacao: sistemas de software embarcado e
redes de dados globais como a internet, com

sistemas de aplicativos distribuidos e
interativos. Estes sdo capacitados por uma
poderosa infraestrutura  composta  por

sensores, atuadores e redes de comunicagao
que sao empregados por empresas que
atuam e cooperam em nivel global
(ACATECH, 2015).

Considerando avangos recentes e a ampla
implementagdo de sensores, sistemas de
aquisicdo de dados, redes de computadores

e computagdo em nuvem tem preparado a
infraestrutura  para  desenvolvimento e
implementacéo de sistemas ciber-fisicos. Por
outro lado, a vasta utilizag@o destes sensores
e sistemas de controle na industria gera uma
quantidade imensa de dados. O
gerenciamento de um volume tdo grande de
dados, que é chamado de Big Data, requer
consideracdo especifica (LEE et al., 2013).
Neste ambiente, € importante ter uma forma
sistematica de adquirir, gerenciar e
administrar os dados para se obter as
informacdes desejadas. Os CPS podem ser
utilizados para solucionar este problema nas
industrias atuais trazendo controle autbnomo
e capabilidades de autogerenciamento a
maquinas industriais (NATIONAL INSTITUTE
OF S. & TECHNOLOGY, 2013). Na Figura 1,
um mapa do universo de aplicacdo dos
sistemas ciber-fisicos.

Figura 1 — Sistemas Ciber-fisicos.

Visao: loT, dados e servigos

Ex: Smart City

/

Sistemas cyber fisicos
Ex: Juncao de estradas em rede inteligente

Sistemas embarcados em rede
Ex: Aviacdo auténoma

Sistemas embarcados
Ex: Airbag

\

Fonte: O Autor (2018) baseado em Acatech (2015)

Segundo Acatech (2015), estas sdo as
tecnologias e tendéncias que atuam como

principais impulsionadores dos sistemas
ciber-fisicos:
a) O uso de poderosos sistemas

embarcados inteligentes, servicos moveis e
computagao onipresente;

b) O uso da Internet como uma rede de
negocios, ou seja, como uma plataforma de
cooperacao econdbmica.

c) O uso dos processos semanticos Web
e Web 2.0 e o design interativo de servigos
integrados (neste caso, ndo particularmente
interessante para a aplicacdo de CPS em
ambientes industriais, em um primeiro
momento, sendo seu uso reservado a
aplicacdes sociais e econdmicas).
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S&do algumas das principais caracteristicas
dos sistemas ciber-fisicos:

Utilizam sensores para capturar
diretamente dados fisicos e atuadores que
afetam os processos fisicos;

Interpretam e armazenam dados que
sdo utilizados como base para interactes
ativas ou reativas com os mundos fisico e
digital;

Estdo ligados uns aos outros através
de redes digitais que pode ser sem fio ou com
fio e local ou global;

Utilizam dados e servigcos disponiveis
globalmente;

Possuem uma gama de interfaces
multimodais homem-maquina, oferecendo
uma variedade de opcdes diferenciadas e

dedicadas para comunicagao e controle, por
exemplo, usando comandos de voz e gestos.

2.2. WCM

O termo “manufatura de classe mundial” (ou
World Class Manufacturing- WCM) foi utilizado
pela primeira vez por Hayes e Wheelwright
(1985) para descrever organizacbes que
alcangaram uma vantagem competitiva global
através do uso de suas capacidades de
fabricacdo como arma estratégica. Eles citam

uma série de praticas, incluindo o
desenvolvimento da forca de trabalho,
desenvolvendo um grupo de gestédo

tecnicamente competente, competindo com
qualidade, estimulando a participacdo dos
trabalhadores e investindo em equipamentos
e instalacdes de Ultima geracdo (Flynn et al.,
1997).

Figura 2 — Pilares WCM.
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Fonte: Da Silva (2016)

2.2.1. PILARES WCM

Como mencionado por Palucha (2012), o
modelo WCM ¢é baseado em 10 pilares
técnicos  interligados  (relacionados  ao
processo de fabricacado) conforme ilustrado
na Figura 2. Abaixo, uma breve descri¢cédo de
cada pilar individualmente.

a) Seguranca: Evitar acidentes, incorporando
comportamento seguro e sua cultura na
empresa;

b) Desdobramento de Custos: Reduz o
impacto dos problemas de uma perspectiva
de desperdicio e perda;

¢) Melhoria continua: Melhora a qualidade e
produtividade, e reduz custos usando
meétodos apropriados e corretos;

d) Atividades Autbnomas: Aumenta a
competéncia dos funcionarios do chédo de
fabrica pelo local de trabalho;, layout
organizacional em areas de trabalho intensivo
e manutencdo autbnoma em éareas de capital
intensivo;

e) Manutengdo Profissional: Zero avarias e
minimizacao dos custos de manutencg&o;

f) Controle da Qualidade: Zero defeitos, zero
desperdicio;
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g) Logistica: 100% de satisfagdo do cliente,
eliminando estoque e maximizando o0
manuseio de material;

h) Gestdo Antecipada de Equipamento e
Produtos: Langamento de Nnovos
equipamentos ou produtos para ajudar na
competitividade e minimizar os custos e o
tempo do projeto;

i) Desenvolvimento Pessoal: Educacdo e
treinamento dos funcionarios para tornar a
WCM responsabilidade de todos;

i) Meio Ambiente: Controle e reducéo de todo
0 impacto ambiental das operacoes.

3. DISCUSSAO

Com o advento da industria 4.0, é inerente
que a manufatura passara por grandes
mudancas. Invariavelmente, empresas que
adotaram o WCM, que é tido como uma das
mais eficientes metodologias de producao
que existe, sendo amplamente utilizado ao
redor do planeta, precisardo também passar
por estas mudancas. Sendo relativamente
novo e de aplicagdo um tanto quanto
complexa, simplesmente abandonar toda a
metodologia assim que as tecnologias CPS
comegarem a ser implementadas ndo é o
caminho mais pratico, nem mais barato. E
preciso fazer com que as novas definicées e
tecnologias atreladas aos sistemas ciber-
fisicos trabalhem em conjunto com os pilares
ja implementados da manufatura de classe
mundial. De inicio, isso pode parecer um
trabalho extenso e pouco embasado. Porém
partindo da ideia de que ambos conceitos
possuem objetivos parecidos, ou que se
completam em busca de um ambiente fabril
mais transparente, produtivo € comunicativo,
€ possivel mapear mudangas que nao apenas
serdo capazes de habilitar CPS para
funcionamento conjunto com as metodologias
WCM, como também potencializar as
vantagens de utilizac&o dos dois.

No topico a seguir, discutimos a
implementacdo de CPS em cada pilar técnico
da manufatura classe mundial separadamente
€ suas consequéncias respondendo duas
perguntas:

1) E possivel realizar o “encaixe” entre o pilar
e a tecnologia?

2) Este encaixe potencializa os conceitos?

As definicbes encontradas nesta discussao
servirdo de base para a modelagem no

capitulo 4. Serdo discutidos também os
pilares que, por alguma razdo, ndo se
encaixam nas novas tecnologias. No tépico
3.2 é realizada também uma andlise de
atuagcdo dos sistemas legados nesta
implementagéo.

3.1. INSERGAO DAS TECNOLOGIAS CPS NO
CONTEXTO WCM

1) Seguranca

E o pilar que envolve a reducédo dos fatores
geradores de acidentes e ocorréncias
perigosas. Palucha (2012) diz que este pilar
requer acdes preventivas mais intensas e
habilidades necessarias para eliminar eventos
perigosos. Os  sistemas ciber-fisicos
trabalham muito bem com acbes preventivas,
pois possuem a capacidade de analisar os
dados gerados e tomar decisdes (geralmente
envolvendo cognicdo e inteligéncia artificial)
em prol de ac6es mais seguras. Portanto, este
pilar ndo apenas encaixa-se com 0s conceitos
de CPS, como também os potencializa.

2) Desdobramento de Custos

Neste pilar, o fabricante deve apresentar um
plano eficaz de reducdo de residuos
(desperdicio). Segundo Palucha (2012), sao
realizadas atividades para identificar estes
residuos, determinar local de producgéo,
identificar métodos de eliminacéo e etc. Assim
como o pilar anterior, as tecnologias CPS
podem auxiliar este processo por meio da
analise quantitativa de dados, potencializando
a tomada de decisdo para eliminagcdo dos
desperdicios.

3) Melhoria Continua

O principal objetivo aqui é eliminar os
residuos identificados no pilar de
desdobramento de custos. Novamente, por
meio da analise dos dados gerados no CPS é
possivel analisar 0 sucesso na reducdo de
residuos e eliminar atividades que n&o geram
valor agregado, porém a curto prazo sem uma
potencializacdo nas atividades do pilar.

4) Atividades Autbnomas

Este é, sem duvidas, o pilar mais afetado pela
introdugcdo dos sistemas ciber-fisicos no
ambiente fabril. As atividades autbnomas séo
o centro da transformacdo ciber-fisica. A
capacidade de se auto reparar e 0
envolvimento em um sistema de cooperacéo
autbnomo que capacita os sistemas a auto
regulacao e tomada de deciséo sao os fatores
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que tornam os CPS tdo atraentes. Aqui ndo
apenas o pilar é potencializado, como
também ¢ elevado ao posto de “estado da
arte” possivel da manufatura de classe
mundial.

5) Manutencéo Profissional

Segundo Palucha (2012) o escopo das
atividades associadas a este pilar é resultado
do numero de falhas que ocorrem em muitos
sistemas, falta de medidas preventivas
sistematicas e falta de cooperacdo entre os
operadores das maquinas € a equipe de
manutencgéo. Este pilar também ¢
potencializado com a utilizagdo de CPS na
criacdo de medidas preventivas, ja que torna
a comunicacdo e transparéncia quanto ao
status das maquinas muito mais acessiveis e
claros.

6) Controle da Qualidade

Este pilar é geralmente projetado para
fornecer aos clientes produtos de alta
qualidade a um custo minimo, para
desenvolver condicbes adequadas de
operacao para sistemas de producao e para
aumentar as habilidades de resolucédo de
problemas de qualidade dos funcionarios. O
pilar também sera afetado pela utilizagado de
CPS, porém, ndo deve ter mudangas a curto
prazo no modo de operagao.

7) Logistica

O objetivo aqui é criar condicbes favoraveis
para o fluxo de materiais dentro da empresa e
entre os fornecedores e a fabrica e reduzir o
nivel de estoque. Os CPS influenciam
diretamente nestes objetivos, auxiliando a
tomada de decisdo quanto aos niveis de
estoque e a utilizagdo de matéria prima.
Porém, sem total interoperabilidade entre o
setor de producdo e demais setores
envolvidos na logistica, este pilar € apenas
afetado pela introducao de CPS.

8) Gestdo Antecipada de Equipamento e
Produtos

Outro pilar que, além de potencializado pela
tecnologia CPS, acaba alcangando um nivel
de exceléncia operacional com a introducéo
destas tecnologias. A implementacéo eficiente
de um novo equipamento permite a
otimizacdo de custos e a eliminacdo de
perdas resultantes do periodo de inatividade,
€ isso é também um dos principais objetivos
de possuir um sistema disponivel em meios
fisicos e virtuais.

9) Desenvolvimento Pessoall

Segundo Palucha (2012), as atividades dentro
deste pilar sdo garantir, por meio de um
sistema estruturado de treinamento,
habilidades e qualificacdes apropriadas para
cada cargo. Em curto e médio prazo, as
implementagbes CPS n&o possuem efeito
visivel neste pilar.

10) Meio Ambiente

O décimo pilar é utilizado para atender aos
requisitos e padrdes da gestdo ambiental. A
longo prazo, os sistemas ciber-fisicos
atenderdo também estes requisitos. Mas por
ndo ser objetivo principal da implementacéo,
aqui consideraremos que em um primeiro
momento este pilar também néo é afetado.

3.2. SISTEMAS LEGADOQOS

E importante frisar também que na transicao
para sistemas ciber-fisicos proporcionada
pela Industria 4.0 alguns  sistemas
naturalmente ndo possuirdo as caracteristicas
necessarias para adequagdo. A esses
sistemas, damos o nome de sistemas
legados. S&do caracteristicas dos sistemas
legados: (i) possuem extrema relevancia para
a organizacdo em matéria de negécios (valor
de negocio); e (ii) suas caracteristicas sao
obsoletas em relagdo as exigéncias técnicas
dos demais sistemas da organizagdo Uma
estratégia bem aceita no ambito académico é
a adesdo de uma camada sensorial a esses
sistemas, para que seja possivel a interacéo
deles com o resto dos sistemas inteligentes
na manufatura.

4. MODELAGEM

Depois de analisado cada <caso de
implementagcdo das tecnologias ciber-fisicas
nos moldes estruturados pelos pilares da
manufatura de classe mundial, é possivel
observar que a transformacao tecnoldgica
que trard os conceitos de digitalizacdo e
horizontalizagcao dos meios de producéo pode
sim se desenvolver em um ambiente ja
ocupado por metodologias como o WCM. De
fato, alguns pilares WCM parecem né&o
apenas encaixar (juntar ou unir) corretamente
com 0s conceitos dos sistemas ciber-fisicos,
como também ter seus objetivos e meios de
realizacdo potencializados (tornado mais
eficaz, ativo, ou ter seus efeitos reforcados)
por estes conceitos. No capitulo 3, foram
definidos os papéis de cada um dos pilares e
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as consequéncias da evolugdo CPS. Além encaixe potencializa o0s conceitos?”. Na
disso, foram respondidas as questdes: “E Tabela 1 é possivel observar um compilado
possivel realizar o “encaixe” (ou juncéo, das respostas.

unido) entre o pilar e a tecnologia?” E “Este

Tabela 1 — Resultado da aplicagdo de CPS em cada pilar WCM

D ) JA D a 30 D

Seguranca Potencializado

Desdobramento de Custos Potencializado

Melhoria Continua Afetado

Atividades Autbnomas Potencializado

Manutencéo Profissional Potencializado

Controle da Qualidade Afetado

Logistica Afetado

Gestéo Antecipada Potencializado

Desenvolvimento Pessoal Nao afetado

Meio Ambiente Nao afetado
Com uma visdo mais estratégica de como afetados. Isso gera um novo paradigma no
cada pilar WCM ¢é afetado pela insercéo das acompanhamento do desenvolvimento do
tecnologias CPS a curto prazo, é possivel WCM dentro das empresas pois, com o CPS,
distinguir pontos de atenc&o e reformulagcéo alguns dos pilares acabardo se tornando
da metodologia. Alguns pilares parecem autossustentaveis, enquanto outros
potencializar seus objetivos com a chegada continuardo seguindo um caminho pouco
desta digitalizacdo, enquanto outros, em um digital.

primeiro momento, parecem nao ser tao

Figura 3 — Rearranjo dos pilares WCM com inserc&o de CPS a curto prazo
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E importante salientar novamente que as
analises foram realizadas idealizando um
cenario a curto prazo. Cenarios a médio e
longo prazo tendem a ter diferentes
resultados em cada analise, porém, este seria
um caminho ainda muito nebuloso, tendo em
vista que os proprios sistemas ciber-fisicos
encontram se ainda em fase inicial de
implementagdo e, portanto, ainda néo é
possivel definir com certeza quais serdo os
caminhos do  desenvolvimento  destas
tecnologias. Na Figura 3, foi realizada a
modelagem de um novo padréo da estrutura
WCM pelo nivel de sensibilizagcdo que a
implementacdo CPS trara ao ambiente em
que a metodologia estéa inserida a curto prazo,
tendo em vista que os pilares foram divididos
em trés grupos: Os pilares que serdo
potencializados pela transformacéo digital, os
que serdo apenas afetados e os que néo
sofrerdo nenhum impacto.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando que, a medida que a industria
4.0 avanga em implementac&o e robustez de
seus conceitos, se faz necessaria uma visao
estratégica da consisténcia que os padrées
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Capitulo 11

Resumo: Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a diversidade entre o livro
impresso e o livro digital, detalhando as caracteristicas de utilizar o livro digital em
uma era onde a informacao esta nas palmas das méaos, inclusive das criancas. Os
estudantes de hoje aprendem com muita facilidade e rapidez, mas se cansam
facilmente das praticas repetitivas do ensino cotidiano. Eles anseiam sempre por
novidades! E é por isso que o0 uso da tecnologia em sala de aula desperta o
interesse dos alunos. Com isso foi proposto duas ferramentas do TIC para auxiliar
na producédo do livro Criangas como eu, a Plataforma Blackboard para reunir todas
as informacdes necessarias dos alunos e o Sway para 0 desenvolvimento
propriamente dito do livro digital para um dos problemas gerados em um dos
projetos do Ensino Fundamental-Anos Iniciais, 5°s anos, do colégio Marista de

Cricitima.

Palavras chave: Inovacéo, Digital, Sway, Microsoft, Blackboard.



1. INTRODUGAO

A evolucdo das tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo tem transformado
profundamente a sociedade em todas as suas
dimensdes, inclusive a educacéo, sendo por
meio de um ambiente virtual, entretenimentos
em sala de aula ou até publicacdo e
organizacdo de conteudo. As metodologias
ativas, que colocam o aluno no centro do
aprendizado, transformando-o em
protagonista de sua evolugdo académica,
encontram na tecnologia suporte para que o
aluno absorva o conteudo.

A partir de uma experiéncia onde o0s
estudantes podem aprender na prética,
utilizando-se de aplicativos ou de softwares,
que proporcionem o aprendizado. Um
exemplo dessa possibilidade de aprendizado
se da através do uso de aplicativos que
ajudam na organizacdo das atividades
desejadas, como a Blackboard, que é uma
plataforma como Moodle utilizado por outras
instituicoes como  pela  UFSC, nela
conseguimos concentrar todo o material
necessario para os alunos, podendo também
realizar atividades e que essas atividades ja
saem com resultados apds o termino do
Processo.

Para fins de conhecimento os trabalhos
académicos de pos-graduagao séo
desenvolvidos e aplicados em forma de
publicacdo cientifica, isso para que outras
pessoas possam dar continuidades em
pesquisas ou até mesmo conseguir saber
como foi tal estudo em determinado lugar,
portanto mostrando a  diferenca ou
similaridades de uma mesma pesquisa
aplicada em areas diferentes.

Com isso apds publicacdo em repositérios ou
base de dados reconhecidas, podemos
afirmar que essas pesquisas séo pertinentes e
possam servir de conteudos validos,
norteando novas pesquisas, para uma busca
constante para o desenvolvimento da ciéncia.

Com isso vimos a necessidade por objetivo
geral de desenvolver um livro digital para os
quintos anos do Ensino Fundamental anos
iniciais, pensando na sustentabilidade, na
praticidade e claro, trazer o aluno que é o
protagonista do livro essa interacao total. Esse
desenvolvimento foi realizado como
experimento no colégio Marista de Criciima,
de uma forma que o aluno passa ser visto
como o protagonista, ja o docente e o Analista
de TE dar&o suporte para o aluno.

Com isso sabemos que precisamos organizar
a pesquisa e buscar as informacdes nas
bases de dados para levantar informacdes
sobre o conteddo desejado.

Para Setenareski (2013. p.13) “As instituicdes
de pesquisa e as universidades, produtoras
de conteudo cientifico, logo perceberam os
beneficios da utilizacdo dos repositérios
digitais para alcancar a visibilidade mundial
deste conteudo”.

Setenareski (2013) afirma que com a
dificuldade de publicacdo em editoras
privadas, as pesquisas acabam sendo
publicadas em repositérios digitais abertos.
Falando em repositério digital aberto houve
um aumento apos o Google disponibilizar os
servicos de pesquisa para 0S USuarios,
predominando na é&rea de buscas pela
internet.

Como vamos utilizar um dos softwares no
auxilio do livro digital € n&o poderiamos deixar
de falar da Blackboard conforme Rodrigues et
al (2015), o AVA sdo ambientes utilizados por
professores e alunos em cursos presenciais,
mas é de extrema importancia para uso na
modalidade de ensino a distdncia, como
apoio no processo de aprendizagem.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a pesquisa, foram levantados alguns
temas na forma de identificar as referéncias
tedricos, estuda-los, avalia-los e
consequentemente  coletar as  melhores
informacées de cada pesquisa que foi
avaliada, feito isso para uma melhor
elaboracdo e conhecimento cientifico do
assunto que sera abordado.

Garrutti (2007), afirma que para cada
pesquisa cientifica existe um procedimento
metodolégico especifico, portanto 0
procedimento vai variar conforme o problema
a ser pesquisado, a mostra envolvida e
principalmente pelos objetivos geral e
especificos da pesquisa.

Utilizaremos a técnica de entrevista que
permite ao  pesquisador  extrair uma
guantidade  significativa de dados e
informacées que possibilitam saber a
satisfacéo dos professores,
conseguentemente  dos educandos ao
desenvolverem o livro digital contanto sua
histéria de vida.

Ribeiro (2008 p.141) trata a entrevista como:
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A técnica mais pertinente quando o
pesquisador quer obter informacdes a
respeito do seu objeto, que permitam

conhecer sobre atitudes, sentimentos e
valores subjacentes ao comportamento [...]
incorporando novas fontes [...].

Para uma elaboracdo bem concreta do
presente artigo, sete etapas que devem ser
desenvolvidas segundo Jackson et al (2004
apud TOSTA et al, 2012). Essas etapas
direcionam para: Formulacdo da pergunta;
Localizacao e selecéo dos estudos; Avaliagéo
critica dos estudos; Coleta de dados; Analise
e apresentacdo de dados; Interpretacéo de
dados e Aprimoramento e atualizagcdo da
reviséo.

Inicialmente apresentamos as perguntas:
Como era o processo anterior da ferramenta
na criacdo do livro digital? Como foi o
processo? As vantagens do processo
adotado? As dificuldades encontradas?
Oportunidades de melhorias?

Ja& na segunda etapa no processo de
localizac&o e selecao de estudos, a divisao foi
feita a fim de identificar quais as bases de
dados seriam realizadas, buscas para
desenvolvimento teérico do processo de
documentacdo, sendo essas bases de dados
a da Scielo, Periddicos da Capes e
Repositdrio Institucional da UFSC (RI), que foi
a principal utilizada no desenvolvimento e
também utilizado o para o complemento da
pesquisa.

Apds a escolha das bases de dados, a
definicdo das palavras chaves para responder
a pergunta foram as palavras chaves:
Tecnologia Educacional, Livro, Blackboard e
Sway, porém nao foi possivel encontrar nada
utilizando esses parémetros, com isso
realizamos uma busca em par e com isso ha
base da Scielo utilizando "Tecnologia
educacional e livro" foram encontrados 3
arquivos, na base do periodicos da Capes
foram encontrados 92 onde a pesquisa foi
feita com os termos "Tecnologia educacional e
livro digital" para tentar diminuir o campo de
pesquisa, pois com o0s termos "Tecnologia
educacional e livro" foram encontrados 337 e
no repositorio da UFSC com a mesma
pesquisa do periddicos da Capes foram
encontrados 99 publicacoes.

Com os termos 'Tecnologia educacional e
Blackboard" na base da Scielo foi encontrado
1 publicacdo, ja nos periddicos da Capes
foram 7 publicacbes € 0 no repositério da
UFSC n&o foi encontrado nenhum. Para os

outros termos néo foi possivel encontrar em
pares, com isso comegamos com as buscas
acima tentar eliminar o méaximo de
publicagbes que ndo nos interessam.

A partir deste momento, com os resultados da
coleta, analise (leitura), realizado a
interpretacdo nos resultados obtidos dos
documentos cientificos e com isso seguido a
diante do trabalho proposto.

3. BASE CONCEITUAL PREVIA

Por meio deste capitulo, apresentaremos
alguns dos conceitos basicos do projeto
principal que é a tecnologia educacional, livro
digital, Blackboard e o Sway.

Franke (2014) tecnologia educacional é um
meio que esta disponivel de obter o
conhecimento. Nele temos fluxos de
informacé&o, normalmente com a facilidade de
acesso devido as inovagdes tecnoldgicas que
nos péem sempre a frente e que carregam a
atribuicdo de facilitar e colaborar com as
diversas formas de comunicagdo que estdo
disponiveis para a sociedade com o apoio
das tecnologias digitais.

Uliano  (2016) aponta a  tecnologia
educacional no auxilio seja ele diretamente ou
indiretamente, promovendo acoes
desenvolvidas, onde essas acGes podem ser
interativas entre as pessoas e uma grande
possibilidade do desenvolvimento coletivo.

Neste tipo de tecnologia ou de midias digitais
€ possivel uma interacdo muito maior que
possam facilitar a aprendizagem do aluno,
visto que podemos utilizar textos, sons,
graficos, imagens entre outros tipos de
midias, Uliano (2016).

Uliano (2016) apresenta a importancia de que
a tecnologia digital traz, permitindo que os
alunos desenvolvam seu raciocinio e a
maneira de interagir com o0s demais, até
porque devido os softwares ou aplicacdes
direcionais para  educacao recebem
constantes atualizagdes, claro que se esses
ambientes forem de certa forma pagos, 0s
suportes para softwares livres ainda sdo um
POUCO €SCassos.

Nos dias atuais se discutem, de que forma da
Tecnologia da Informacdo e Comunicacéo
podem ser inseridas na area educacional, até
porque sabem do potencial educativo da
Tecnologia Educacional, com isso para poder
tirar o melhor proveito dessa ferramenta, por
meio de Plataformas Digitais que auxiliam
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nessa caminhada da Tecnologia Educacional
(MARTINI; BUENO 2014).

E falando em Plataforma Digital utilizaremos é
a Blackboard, essa ferramenta ¢ uma AVA,
pago e que permite utilizacdo de diversos
recursos dentro desse ambiente, que é de
facil configuracdo e simplicidade de acesso,
com isso 0 ambiente criado para a disciplina
€ bem interativo para o uso do aluno que

(Avelino et al, 2017), ira disponibilizar seus
arquivos para montagem de sua histéria de
vida por essa Plataforma Digital. Por sua vez
essa ferramenta Educacional que nos
auxiliara indiretamente no desenvolvimento do
livro digital.

Podemos acessar a plataforma pelo link
marista.blackbord.com e teremos a péagina
inicial como é demonstrado na figura abaixo:

Figura 1 — Tela de acesso a Blackboard

Na entrada do século XX e com o movimento
de toda as TIC's e a ascensdo da internet,
elevou as formas de se distribuirem, a criagdo
e também as leituras dos livros, alterando a
forma tradicional das editoras onde utilizam
apenas os livros impressos, sendo possivel
criar além desses mesmos livros impressos,
livros interativos ou versGes digitais mesmo
para serem utilizados em computadores,
tablets e celulares. (DA SILVA, 2014).

Esse tipo de escolha se faz necessario
conforme Carvalho et al (2016),
"pesquisadores tém se debrucado sobre a
investigacao de novas praticas e estratégias,
baseadas em teorias, capazes de propiciar a
superacéo das dificuldades".

Quando falamos de livros digitais vimos um
certo  entendimento do  pessoal da
comunidade escolar e académica e também
dos profissionais do mercado editorial, que
dizem que os livros digitais ainda nédo tém
uma interagdo e ou é t&do atrativo quanto uma
plataforma digital. (Artuso, 2016).

Artuso (2016, p. 172). “Comecam a surgir,
contudo, iniciativas nacionais e internacionais

que estdo substituindo o formato inicial de
livro digital — um modelo de “PDF linkado”,
onde livro impresso e objetos digitais s&o
claramente dissociados”.

Balensiefer (2016. p.32) “‘deve-se
compreender o potencial das tecnologias no
processo de formagdo que acontece no
universo escolar. Criancas e adolescentes
convivem dentro desse universo e €
imprescindivel o uso das mesmas.”.

Pensando no livro que serd desenvolvido,
analisando  os  softwares  disponiveis,
acabamos optando pelo Sway que € um novo
aplicativo do Microsoft Office que facilita a
criacdo e o compartilhamento interativos de
apresentacdes, histérias pessoais, entre
outros.

A escolha do Sway foi simples, n&do é preciso
gastar muito tempo com a formatagdo. O
mecanismo de design interno garante que sua
criacdo tenha a melhor aparéncia possivel. Se
o design inicial n&o corresponder exatamente
ao seu humor ou gosto, vocé podera aplicar
outro com facilidade ou personalizar
totalmente o layout como preferir.
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Abaixo segue a figura da tela inicial do

software escolhido.

Figura 2 — Tela do Sway
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Portanto para o uso dessas ferramentas
tecnoldgicas, precisamos de conhecimento
para utilizagdo das mesmas, isso inclui uma
formacdo para o Analista de TE e para o
docente com replicagdo para os alunos que
serdo os protagonistas desse livro digital,
como cita o Carvalho et al (2016), o valor de
uma  formacdo  apropriada para 0
entendimento e determinado suporte das
tecnologias educacionais.

Sabemos também que hoje as criancas vivem
em um mundo onde tudo € via toque do dedo,
ja se dispersando do teclado e mouse, como
viamos em épocas anteriores no tao distante.

Com esses detalhes desses autores €
possivel ver o quédo é importante o andar
paralelo da tecnologia com a educacéo.

4. RESULTADOS ENCONTRADOS

Com a andlise das pesquisas onde grande
maioria € um estudo de um determinado caso
e ou uma pesquisa do funcionamento do
produto final. A entrevista pode desempenhar
um papel vital para um trabalho cientifico se
combinada com outros métodos de coleta de

dados, vises e percepcdes procedente dela,
podem melhorar a qualidade de um
levantamento e de sua interpretagcédo. A
entrevista € uma das técnicas mais utilizadas
por pesquisadores para a coleta de dados,
tendo em vista que se pode classifica-las
conforme o seu grau de diretividade assim
consequentemente a  profundidade do
material verbal recolhido.

Utilizamos o tipo de entrevista por pautas
apresentando certo grau de estruturagéo, ja
que se guia por uma relagdo de pontos de
interesse que 0 entrevistador vai explorando
ao longo de seu curso. As pautas foram
guiadas a fim de englobar certa relacéo entre
si. O entrevistador faz poucas perguntas
diretas e deixa o0 entrevistado falar
espontaneamente, a medida que reporta as
pautas assinaladas.

Obtivemos respostas de seis entrevistados e
serdo chamados de E1 até E6. Agora com
base na andlise de conteudo conforme
Bardin, (2011), das entrevistas chegamos as
conclusées Como:
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Tabela 1 — Pesquisa dos docentes envolvidos

Assunto Analise de conteudo Freq.

E1 - Responsabilidade do professor realizar o processo de formatagéo 5

E3 - Dificuldades em formatar os textos

E4 — Preparagéo pelas professoras

E5 — Trabalho maior por parte das professoras

E6 — Executavamos boa parte das tarefas

E1 - Digitavam o texto reescrito. 4

E3 - Utilizavam o Word para digitacao

E4 - Digitavam na sala de informatica

do livro digital?

E5 - Eram produzidos em um programa de texto

E1 - Traziam fotos em Pen Drive 4

E3 — Organizar as pastas de imagens individuais dos alunos

E4 — Escanear fotos

E6 — Escaneamento de fotos

Como eram o processo anterior da ferramenta na criagéo

E2 - Processo inovador 5

E3 - Facilitou bastante a producao

E4 — Foi muito rapido e pratico

E5 — Rapidez e estimulante para o aluno

E6 — Mais produtivo, objetivo e atrativo

E1 - Postagem dos textos e fotos na Blackboard 4

E2 — Os alunos fizeram e postaram na plataforma

Como foi o processo?

E4 - Escrita e postagem na Blackboard

E6 — Tecnologia auxiliou o processo de produgao

E1 - Aproveitamento de tempo 9

E1 - Processo de constru¢ao mais participativo

E2 — Foi muito mais interessante

E2 - Visualizar o conteddo tornou a aprendizagem mais gratificante

E3 — N&o precisamos de investimentos com muitas pessoas envolvidas

E4 — Participou de todo o processo de produgao do livro.

E5 — Criancga é realmente a autora do material

E5 - Bela producao

Vantagens

E6 — O recurso tecnolédgico ajudou no processo de educacao

E1 - Autonomia e responsabilidade do aluno 6

E2 — Foi estimulante para o aluno

E3 - Os alunos foram os grandes protagonistas

E4 — Proporcionou um protagonismo maior do aluno

E5 — Os alunos como protagonismo principal

E6 — As criangas tiveram mais acesso a toda a elaborac¢éo
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Tabela 1 — Pesquisa dos docentes envolvidos

(continuacéo...)

Assunto

Analise de conteudo

E1 - N&o encontrei dificuldades 6
E2 - Dificuldades no inicio, mas depois foram superadas

@ E4 — Alunos perderam o prazo

e

‘!? E4 — Achei que os pais sentiriam falta do livro fisico

3

;f;’ E5 - Dificuldades de algumas pessoas em compreender como podem acessar o

o livro
E6 — Recurso novo tem seus contratempos e dificuldades, porém tivemos um
6timo suporte

8 E1 - Alunos terem seus e-mails individuais e postarem diretamente texto e fotos 5

5} no Sway

=

(0] . A ~ 2

IS E2 — Que continue as inovagdes na aprendizagem

(]

b E4 — Sway ter mais layouts

e

g E5 — Oportunizar os alunos em sala 0 acesso ao livro, para orientar melhor seus

g familiares

=

o E6 — Utilizar a tecnologia ndo somente no livro, em outras atividades também.

(@)

Fonte: Autores

Com base na observacdo da tabela 1, é
notério que os objetos de aprendizagens
utilizados que sdo o Sway e Blackboard
apresentaram melhorias tanto para o corpo
docente e quanto ao discente, pois 0 mesmo
gerou facilidade de recolhimento de dados e
desenvolvimento do livro digital.

Levando em conta que a metodologia
utilizada na construcdo do projeto é do
cotidiano dos alunos, fez com que 0s mesmos
demonstrassem mais interesse pelo processo
construgcdo, ja& que se tratava de uma
ferramenta tecnoldgica que faz parte do dia a
dia do aluno. E isso gerou um grande um
impacto diretamente na relagdo do professor
e aluno, diferentemente dos anos anteriores,
que por sua vez o professor se via na
obrigacdo de finalizar, se ndo desenvolver o
livro devido ao tempo.

A aplicabilidade das ferramentas
tecnoldgicas, para um projeto do porte que foi
realizado, sempre ira facilitar o]
desenvolvimento, visto que a organizagdo de
todo o livro foi de facil acesso para o aluno
que é o protagonista principal, para as
familias que deram suporte auxiliando quando
necessario, quanto o professor que precisa
realizar as correcfes dos textos e suas
respectivas maneiras de aprendizagem.

Podemos dizer também que a obra por ser
uma experiéncia nova para os envolvidos,
chegou ao fim de uma forma esperada, sem

muitas complicac6es e com o desenrolar do
projeto bem definido.

Por fim percebesse que os professores
conseguiram tirar proveito dos beneficios que
a tecnologia pode trazer para o processo de
ensino aprendizagem do livro Criangas como
vocé, atuando de maneira mais atraente
inovadora junto aos seus alunos. E importante
ressaltar que a tecnologia quando usada de
modo contextualizado é capaz de aproximar
para sala de aula aquilo que o aluno j& esta
adaptado em sua vida particular.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com a finalidade de buscar e analisar as
pesquisas cientificas de tecnologia
educacional e Livro Digital, além de outros
temas que contribuem como objetos de
aprendizagem e tecnologia na educacéo para
uma organizacdo dos temas e uma melhor
apresentagdo desses temas no corpo do
trabalho.

As tecnologias digitais da informacé&o
tornaram-se uma grande aliada do professor
em sala de aula e deve ser vista como um
instrumento que consolida o aprendizado do
aluno. As aulas ficam ainda mais fascinantes,
a relacdo entre professor e aluno fica
enriguecida, os alunos mais motivados e
receptivos ao aprendizado e 0 ensino mais
ativo. Dessa forma, uma educacéao inovadora,
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participativa poderé ser estabelecida, a partir
do compromisso dos envolvidos no processo
de aprendizagem e a tecnologia ao ser
acrescentada sera uma grande aliada na
construgdo da educacdo na formacdo do
cidadéo.

O educador, psicologo, escritor e palestrante
Marcos Meier aconselha os professores a
promoverem a interacdo do aluno com a
tecnologia para desenvolver a criatividade.
“Pense sempre no desenvolvimento da
autonomia e da criatividade de seus alunos.
Faca com que eles interajam com essas
tecnologias para aumentar o nivel de
aprendizado e de conhecimento”.
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Capitulo 12

Resumo: A pratica em todas as areas da Educacio se mostra um desafio para as
escolas de ensino superior. Com a engenharia nao é diferente. Muito se fala em
engenheiros diplomados que ndo sabem executar atividades bésicas que fazem
parte da sua grade curricular, sendo esse o resultado da falta de aulas préticas nos
cursos de engenharia do Brasil. Lentamente, as escolas de engenharia brasileiras
tém aderido a ideia dos espacos do fazer, chamados Makerspaces, mas ainda séo
poucas perto do numero de cursos de engenharia existentes. Este estudo tem
como objetivo principal analisar a importancia desses espacos para 0 engenheiro

em formacao.

Palavras-chave: Educacdo em Engenharia. Makerspace. Pratica.



1 INTRODUCAO

Com a dindmica do mundo atual, a
necessidade de obter cada vez mais
conhecimento, 0 tempo escasso para tantas
disciplinas importantes dentro de um curso de
engenharia, além dos novos cursos EAD para
algumas engenharias especificas, como a
Engenharia de Producé&o, as Instituicdes de
Ensino Superior (IES) tém priorizado formar
engenheiros com grande embasamento
tedrico, o que de fato é importante, pois esse
é fundamental para a execucldo correta,
porém, pouca atencéo recebe 0
conhecimento pratico, 0 que é preocupante
para a educac8o e para o mercado, afinal,
trata-se de uma profissdo cuja pratica € vital
ao seu exercicio.

Nesse contexto de necessidade, surgem 0s
makerspaces COmMoO uma Oopg¢ao para os
estudantes de engenharia e demais
profissionais. Trata-se de um laboratério
comunitario, para que 0S alunos
“desvirtualizem” e ampliem seus
conhecimentos praticos. Esses laboratérios
possuem diversos nomes, que os distinguem
em algumas caracteristicas, como Fablabs,
hackerspaces, makerspaces, makerplaces -
sdo 0s mais conhecidos, contudo, sempre
voltados para a mentalidade do “fazer”.

Tais espagos podem ser alugados por
periodos, para equipes ou individualmente ou
particulares, como dentro de uma IES. Em
geral, possuem aparatos tecnoldgicos, como
computadores impressoras 3D, CNCs e
outras ferramentas comuns as necessidades
de uma oficina.

Para um estudante de engenharia, o0 acesso a
um desses espacos do “fazer” pode se
mostrar um grande diferencial em sua
formagdo, uma vez que ele saira preparado
para trabalhar, de modo que n&o perdera um
tempo precioso em sua carreira tentando
concretizar na pratica aquilo que conheceu
apenas na teoria.

Assim, o objetivo principal deste artigo é
demonstrar a importancia e a positividade da
implantacdo dos makerspaces ou similares
como elementos de formag&o nos curriculos
das engenharias, a partir de pesquisas
bibliograficas sobre esses espacos e do
levantamento de experiéncias em instituicdes
de ensino superior nacionais e estrangeiras
que ja implantaram tal pratica.

2 O QUE E UM ESPAGO DO FAZER?

O makerspace & um espago comunitario
semelhante a uma oficina ou garagem,
equipado com ferramentas como impressora
3D, cortadora a laser e demais ferramentas de
uma oficina, além do acréscimo tecnoldgico,
como computadores, arduinos e periféricos
para suporte na fabricacdo, criacdo ou
manutencao de projetos, protétipos, objetos,
pecas e equipamentos.

Esses espacos séo criados por individuos
para possibilitar o uso do espago por
empresas, escolas, universidades,
bibliotecas, dando acesso aos equipamentos,
ao espaco e a sua infraestrutura (MENA,
2015).

3 A PRATICA NA FORMAGCAO DO
ENGENHEIRO

A pratica se faz fundamental na formacéo do
engenheiro, que cada vez mais é cobrado
para sair “pronto” dos cursos de graduacéo.
Nesse intento, depois de graduado, a
exigéncia do mercado de trabalho ndo da a
esse profissional tempo para “praticar até
conseguir fazer’. Além disso, a pratica
fortalece seu aprendizado, sendo uma forte
ferramenta didatica, que faz daquele que a
possui diferenciado frente aos concorrentes.

Como parte da formacdo, o makerspace
possibilita ir além da teoria, agugcando a
criatividade, possibilitando descobertas e
aumentando o interesse do estudante pela
disciplina cursada. Outro ponto que vale
ressaltar € a seguranca que o profissional tera
depois de formado para reproduzir uma
pratica ja executada durante a formacédo e
nao somente uma construcdo baseada em
elementos tedricos. Em grande parte das IES
do Brasil, o contato dos estudantes de
engenharia  ocorre  pelas as aulas
experimentais ministradas em laboratérios,
gue geralmente formam o cenario pratico
mais comum as atividades profissionais do
cotidiano.  Entretanto, s6 as préticas
laboratoriais ndo se mostram mais suficientes
para a formacdo completa e qualificada
exigida pelo mercado de trabalho atual
Nesse sentido, as escolas de Engenharia
dever&o aparelhar seus espacos e pessoas
que saibam avaliar a tecnologia e suas
implicacdes, fornecendo-as condicdes para
que possam entendé-las além da teoria
(PEREIRA, et al.,2002), simulando
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experiéncias, imitando uma operacdo de um
processo ou sistema da realidade, para
descrever, analisar e resolver os problemas
de seus comportamentos (BANKS, 1998).

De acordo com as Diretrizes Curriculares para
os cursos de Engenharia (PARECER CNE/CES
1.362/2001), a formacdo de um engenheiro
deve possibilita-lo desenvolver as seguintes
competéncias e habilidades:

a) aplicar conhecimentos matematicos,
cientificos, tecnoldgicos e instrumentais a
engenharia;

b) projetar e conduzir experimentos e
interpretar resultados;

c) conceber, projetar e analisar sistemas,
produtos e processos;

d) planejar, supervisionar, elaborar e
coordenar projetos e servigos de engenharia;

e) identificar, formular e resolver problemas
de engenharia;

f) desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas
e técnicas;

g) supervisionar a operagdo e a manutencao
de sistemas;

h) avaliar criticamente a operacdo e a
manuten¢ao de sistemas;

i) comunicar-se eficientemente nas formas
escrita, oral e grafica;

j) atuar em equipes multidisciplinares;

k) compreender e aplicar a ética e
responsabilidade profissionais;

[) avaliar o impacto das atividades da
engenharia no contexto social e ambiental,

m) avaliar a viabilidade econbmica de
projetos de engenharia;

n) assumir a postura de permanente busca de
atualizacéo profissional. (grifos nossos)

Como se percebe a maioria dos parametros a
serem observados pelas grades curriculares
dos cursos de engenharia remetem ao
desenvolvimento de habilidades préticas e
sociais, de forma conjunta.

Importa ressaltar que nessa mudanca de
cultura  de  ensino-aprendizagem  das
engenharias, o papel do professor ¢é
fundamental, pois ele é o condutor do
processo e, por isso, também deve estar
alinhado com a necessidade de inserir pratica
no aprendizado. Dessa forma, o trabalho do
professor exige meios especificos para
direcionar as atividades aos alunos, criando
relacbes com pessoas e fontes, inserindo
novidades para o estudante em meio a sua
bagagem de conhecimento. Por isso, é
preciso afirmar que ndo ha transmissdo de
saberes, nem como adiantar o processo de
aprendizagem, pois, aprender exige dentre
muitas coisas, observacéo, reflexdo, pratica,
leitura e experimentacéo (VYGOTSKY, 1987).

4 AS EXPERIENCIAS COM ESPACOS DO
FAZER NACIONAIS E ESTRANGEIRAS

A experiéncia do makerspace iniciou em uma
disciplina do MIT — Masssachusetts Institute of
Technology chamada “How to make (almost)
anything”, ou seja: “Como fazer (quase)
qualquer coisa”. A Instituicdo criou o primeiro
laboratério em 2006, que deu origem aos
demais.

Com o sucesso do espaco e a crescente
utilizacdo no ensino e desenvolvimento de
estudantes, outras instituicGes de ensino
passaram a adotar o modelo, que vem sendo
cada vez mais utilizado e aprimorado. Hoje,
existem Fablabs por todo o mundo
(QUINTELLA et al., 2017).
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Figura 1 — Neil Gershenfeld no MIT

Sendo uma novidade em alguns cursos de
ensino médio e de graduagéao, alguns estudos
qgue possuem 0s makerspaces COmMo
ferramenta de auxilio didatico foram feitos
para avaliar sua eficacia.

Um deles foi realizado pleo LITE - Laboratério
de Inovacéo e Tecnologia na Educacgéo - em
que alguns alunos do ensino médio
participaram de um trabalho, cujo objetivo era
o0 desenvolvimento de um projeto para uma
feira de ciéncias. Ao final da pesquisa, o

Fonte: evista Epecto do MIT

resultado encontrado foi satisfatério, pois os
estudantes se dedicaram, a maioria colaborou
mutuamente em seus projetos, desenvolveram
novos conhecimentos e colocaram em pratica
0 que aprenderam em sala de aula (RAABE et
al.,2016).

Ressalta-se que por meio dessa ferramenta
pratica de ensino-aprendizagem varias
competéncias e habilidades cientificas e
sociais foram desenvolvidas no grupo de
estudantes pesquisado.

Figura 2 — LITE — Laboratdrio de Inovacao Tecnoldgica na Educacéo — Univali

TR

Fonte: Pagina do LITE no Facebook

Outra experiéncia satisfatéria que merece
atencdo foi realizada no POALab, que é o
laboratdrio da IFRS - Instituto Federal do Rio
Grande do Sul, em Porto Alegre.

A |IES desenvolveu um projeto para a
disciplina de “Topicos Avangados”, do curso
Superior de Tecnologias em Sistemas Para
Internet. Para tanto, foram selecionados
alguns alunos do ultimo periodo do curso,
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com O Objetivo de avaliar como o grupo
utilizava o conceito de pensamento
computacional no desenvolvimento de um
produto voltado para a area da saude, além
de investigar como as atividades poderiam
promover o uso do pensamento formal.

Os resultados da pesquisa comprovaram a
relacdo do pensamento computacional e da
atividade maker, bem como a relacdo desse
tipo de pensamento com o raciocinio formal,
mais evidente no uso do raciocinio logico, a
abstracdo e a generalizacdo (BORGES et
al.,2016).

Figura 3 — POA Lab - IFRS

Na cidade de Belo Horizonte/MG, o primeiro
espaco do fazer foi criado pelo Unicentro
Newton Paiva, utilizado em seus cursos de
engenharia. Trata-se de um Fablab de
carater académico, que buscou seguir o
padrao do primeiro do mundo, criando pelo
MIT.

Fonte: Pagina inicial do POALab

O laboratério conta com regulamento proéprio
e a marcacido de aulas praticas se da por
meio do preenchimento pelo docente, de
formulario de solicitagdo de uso.

Figura 4 — FablLab Newton Paiva

Fonte: Site Newton Paiva (2018)
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Figura 5- FablLab Newton Paiva

Fonte: Site Newton Paiva (2018)

No Brasil, percebe-se certa resisténcia por
parte das |IES, em face do valor para se
montar um espaco do fazer (cerca de
R$ 100.000,00), de modo que, mesmo tendo
plena consciéncia de que tendo um
laboratério préatico como este, a Instituicdo
apresentara ao mercado um enormne
diferencial, ainda sim s&o poucas que
possuem 0 Mesmo.

A titulo de ilustracdo, na capital mineira, Belo
Horizonte/MG, ha atualmente 23 cursos de

Engenharia Civil e de Engenharia de
Producado privados e 2 em universidades
publicas em funcionamento, de acordo com o
RUF (2018). Da soma dessas duas
engenharias, dos 50 Cursos em
funcionamento, apenas duas IES possuem
laboratérios de préatica semelhantes a um
Makerspace ou Fab Lab (IBMEC e NEWTON
PAIVA), sendo  cobertos por  essa
oportunidade pratica apenas 4 cursos, 2 de
cada instituicdo, como se verifica a seguir.

NOME DA INSTITUICAO - PRIVADAS

Centro Universitario de Belo Horizonte (UNI-BH)

Centro Universitario Estacio de Belo Horizonte (ESTACIO BH)

Centro Universitario Metodista Izabela Hendrix (CEUNIH)

Centro Universitario Newton Paiva (NEWTON PAIVA)

Centro Universitario Una (UNA)

Escola Bahiana de Medicina e Saude Publica (EBMSP)

Faculdade Pitagoras

Faculdade Antonio Meneghetti (AMF)

Faculdade Cenecista de Capivari (FACECAP)

Faculdade de Ciéncias Contabeis e Administrativas de Cachoeiro do Itapemirim (FACCACI)

Faculdade de Engenharia de Minas Gerais (FEAMIG)

Faculdade de Ensino Superior do Interior Paulista (FAIP)
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(continuacgao...)

NOME DA INSTITUICAO - PRIVADAS

Faculdade de Tecnologia Senac Df (FAC SENAC DF)

Faculdade Ibmec (IBMEC)

Faculdade Ibs (IBS)

Faculdade Kennedy de Belo Horizonte (FKBH)

Faculdade Novos Horizontes (NOVOS HORIZONTES)

Faculdade Pitagoras de Belo Horizonte (FPAS)

Instituto Superior de Ciéncias Aplicadas (ISCA)

Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (PUC MINAS)

Universidade Fumec (FUMEC)

Universidade Salgado de Oliveira (UNIVERSO)

Universidade Vila Velha (UVV)

Ou seja, trata-se de quantidade diminuta,
frente as  possibilidades  educacionais
oferecidas por esses espacos.

Os makerspaces, nos Estados Unidos da
América, sdo bem comuns. Esse impulso
ocorreu em parte, gragcas a uma declaragao
do Presidente americano Barack Obama, que
dizia querer que todos pensassem em formas
criativas para os jovens desenvolverem
ciéncias e engenharias, seja em festivais de
ciéncias, competicdes de robdtica, feiras que
0s incentivassem a construir € ndo somente a
serem extremamente consumidores. Tal
declaracdo foi importante, pois, além de
incentivar a reducédo do consumismo, motivou
a geracdo de empreendedores, criadores e
ndo somente jovens “procuradores de
empregos” (PEPPLER et al., 2013).

Para demonstrar o qudo forte é essa
tendéncia nos  Estados Unidos, em
Cambridge, no estado de Massachusetts, em
2016, foi organizado o 12 Simpésio
Internacional de Espacos Académicos. O
evento contou com mais de 300 participantes
de 115 universidades, 20 empresas e 6
continentes. Ocorreram workshops, sessdes
de trabalho e pessoas, inclusive estudantes e
docentes do Brasil (WILCZYNSKI et al., 2017).

Como se vé, a criagdo e estimulo do uso
desses espacos do fazer é uma tendéncia
crescente nacionalmente e
internacionalmente, motivada pela
necessidade da interacdo entre teoria e
pratica, presente nos cursos de engenharia.

5 O USO DE INOVAGAO E DAS NOVAS
TECNOLOGIAS NA FORMAGCAO DO
ENGENHEIRO

Atualmente, a capacidade de produzir
inovacdo tecnoldgica e transforma-la em
produto é um dos principais atrativos
econdmicos, por isso é importante entender a
melhor forma de preparar o estudante de
engenharia para tal cenario.

Nos Estados Unidos, apds alguma
transformacdo da sociedade, é costumeiro
fazer uma revisdo do ensino de engenharias,
unindo o ambiente académico ao empresarial.
Os resultados dessa pratica demonstram que
0S processos produtivos mudam o andamento
da histéria € que esses definem a funcéo do
engenheiro € ndo o contréario, ao longo do
tempo (SILVEIRA, 2005). Essa também
deveria ser uma pratica do Brasil, pals tdo
carente de engenheiros com formacéo
adequada.

As inovacbes tecnolégicas tém sido as
propulsoras dos padrées de vida dos paises
desenvolvidos, desde a Revolugédo Industrial
(KUZNETS, 1966), ou seja, o desenvolvimento
tecnolégico apdés a Primeira Revolucao
Industrial, com a chamada “industrializacao”,
possibilitou o crescimento econdmico dos
paises desenvolvidos também chamados
‘industrializados”.

Nesse contexto, o engenheiro € o responsavel
pelo processo de industrializagdo e tomada
de crescimento econdbmico das empresas, 0
que reflete positivamente no pais. Nessa
perspectiva, o conhecimento das tecnologias
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por este profissional éimprescindivel, uma vez
que possibilita a criacdo de novas opcdes ou
o0 melhoramento do seu trabalho, desde o
planejamento até a execucao.

Assim, para além do conhecimento teorico,
conviver com tecnologias se mostra
fundamental para a formacgéo do profissional
de engenharia, uma vez que ndo s6 cria
possibilidades avancadas de trabalho, como
também faz com que esse profissional
acompanhe os desenvolvimento e inovacées
em sua area de trabalho.

6 ,INTERLOCUQAO _ENTRE TEORIA E
PRATICA NA EDUCACAO EM ENGENHARIA

Atualmente, a teoria e a prética separadas ja
se mostram insuficientes em qualquer
conceito  de producé&o/fabricagdo  ou
execucado de uma atividade, “Teoria sem
pratica é paralitica e préatica sem teoria é
cega.” Esse pensamento popular é vaélido
para o ensino superior da engenharia em que
0 casamento da teoria com a prética gera o
melhor resultado para o discente e futuro
profissional.

A prética, dentro do ensino superior, € a
concretizagdo e fixagdo dos conceitos
tedricos, materializando-os na vida do
estudante. E clara a dificuldade dos alunos
em aplicar os conceitos tedricos na pratica e
relacionar o conteudo aprendido em uma
disciplina com a outra, no entanto, quando se
cria a cultura do “praticar”, o estudante
percebe que tais conhecimentos devem
caminhar juntos e se compelmentarem
(BUONICONTRO, 2003).

Assim, 0 ensino deve gerar consciéncia critica
no aluno, o que s6 ocorre quando 0 mesmo €
capacitado a pensar, questionar, criar,
formular hipdteses, por em pratica e obter
respostas. Para isso ocorrer, é necessario que
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Capitulo 13

Resumo: O presente trabalho teve como objetivo implementar uma interface
computacional, denominada de FiberTex, que realiza a determinacédo do
coeficiente de difusdo, Dab, de corantes em fibras téxteis cilindricas. A solucdo do
modelo matematico para a difusdo nao permanente foi obtida por meio de uma
metodologia analitica e a determinacéo do Dab por meio do método de minimos
quadrados utilizando o algoritmo Simplex de otimizacdo. A partir de dados
experimentais de ensaios de tingimento disponiveis na literatura os resultados
obtidos indicaram que a interface é capaz de prover o Dab corretamente. A
interface também prové ao usuario a distribuicdo de concentracdo do corante na
fibra, a comparagéao gréfica entre os dados experimentais e do modelo matematico

e também o coeficiente de correlacéo, R.

Palavras chave: Tingimento, Coeficiente de Difusao Massica, Otimizacao



1. INTRODUGAO

O tingimento € um dos métodos mais eficazes
e populares para colorir tecidos e outros
materiais, sendo uma técnica muito antiga, o
que permitiu uma disponibilidade enorme de
corantes téxteis comerciais. A tecnologia de
tingimento, independente do grau de
automatizagéo, pode ser composta de vérias
etapas que sfo determinadas segundo a
natureza da fibra téxtil, disponibilidade do
corante para aplicacdo, consideracoes
financeiras entre outras.

Como descreve GUARATINI e ZANNI (2000)
até a metade do século XIX, todos os corantes
eram derivados de folhas, ramos, raizes,
frutos ou flores de varias plantas e de
substancias extraidas de animais. Embora a
industria  de corantes téxteis tenha se
originado na Europa desde o século XVI, o
primeiro corante sintético foi descoberto
apenas em 1856 na Inglaterra. Hoje a
industria de corantes dos Estados Unidos é a
maior fonte exportadora destes produtos,
colocando no mercado aproximadamente
2.000 tipos diferentes de corantes sintéticos.

Em geral, o objetivo do tingimento € produzir
uma coloragdo uniforme de um substrato
geralmente para combinar com uma cor pré-
selecionada. A cor deve ser uniforme em todo
0 substrato, sem desnivelamento ou alteragéo.
H& muitos fatores que influenciam na
aparéncia da tonalidade final, incluindo:
textura do substrato, constituicdo do substrato
(fisico e quimico), pré-tratamentos aplicados
ao substrato antes do tingimento e poés-
tratamentos aplicados apds o processo de
tingimento (CLARK,2011).

O desenvolvimento de novos corantes e fibras
téxteis, bem como a necessidade de maior
competitividade das industrias téxteis, vem
forcando de forma significativa a geragao de
novos métodos de tingimento e influenciando
de maneira fundamental a gerac&o de novas
tecnologias de tingimento. O objetivo principal
destes avancos tecnolégicos é propiciar
melhores  condigbes termodindmicas e
cinéticas ao tingimento (GUARATINI; ZANONI,
2000).

Quando todo o material fibroso é imerso numa
solucdo de um corante as particulas de
corantes se adsorvem na superficie externa
do material, difundindo pelos canais capilares
formados pelos espacamentos das fibras. O
processo de adsor¢cdo continua até o
momento em que um equilibrio entre o

corante em solucdo e aquele na fibra se
estabelece. Este momento de equilibrio
caracteriza a completa penetracédo do corante
dentro do material fibroso (TWARDOKUS,
2004).

Cada corante ¢ utilizado para tingir
determinados tipos de fibras, dependendo da
interacdo fibra-corante que é, por sua vez
condicionada as propriedades fisicas e
quimicas dos corantes e das fibras
(TROTMAN, 1984).

Esta atracdo coranteffibra promove a
transferéncia do corante desde o banho de
tingimento até as fibras. A intensidade desta
atracdo depende da interagdo do par
coranteffibra, que determina as caracteristicas
de solidez do produto téxtil final (ROBLEDO,
1985)

De um modo geral, a retencao das particulas
do corante pelas fibras do tecido envolve
varias forcas atrativas como interacéo iénica,
forcas de Van der Waals e pontes de
Hidrogénio e no caso dos corantes reativos as
ligacdes covalentes (MORAES, 2010).

As industrias téxteis consomem grandes
volumes de 4gua e substancias quimicas para
fixar os corantes as fibras (ROBINSON et all,
2001). Estima-se que s&o consumidos de 30 a
60 litros de agua por quilograma de tecido
tinto (SIVARAJ et. all, 2001)

Para prevenir os desperdicios de agua e
minimizar a quantidade de residuos
provenientes dos processos de tingimento
que hoje é a maior preocupagédo das
industrias  téxteis, pois agride o meio
ambiente, os corantes devem ter certa
afinidade com as fibras a serem tingidas, na
qual, se fixem e ndo desbote em sucessivas
lavagens, garantindo desta forma, um
tingimento equalizado e duradouro. Portanto,
para minimizar a quantidade de residuo
industrial e a porcentagem de corante
presente no banho de tingimento, faz-se
necessario a otimizacdo do processo de
fixacdo do corante nas fibras através de
estudos que determinam as condicdes ideais
de processo (MORAES, 2010).

O ensaio experimental em que € realizada a
imersao da fibra téxtil no banho de tingimento
esta representada na Figura 1. Comumente, o
corante € diluido em um banho de solucéao em
que a concentrac&o é monitorada ao longo do
tempo de tingimento, informac¢des detalhadas
deste tipo de ensaio podem ser obtidas em
MORAES, 2010 e VIDART, 2013.
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Figura 1 — Fibra Téxtil durante o banho de tingimento
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Fibra Téxtil

Banho de Tingimento

Neste contexto, o presente estudo teve como
objetivo propor uma metodologia para
determinar os coeficientes de difusdo de
corantes por meio de dados de ensaios
experimentais do tempo e concentracdo de
corante na solugdo de tingimento com a
finalidade de reduzir efluentes gerados e
maximizar o rendimento no processo de
tingimento e prover uma interface
computacional intuitiva, a FiberTex, para o
setor da area téxtii que trabalha com
tingimento.
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onde Cf ¢ a concentracéo de corante na fibra,
D, a constante de difusdo, r é a coordenada
espacial e t é o tempo.

acr

I

O banho de tingimento é um sistema fechado,
desta forma, a taxa de reducdo da
concentracdo de corante na solugéo é igual a
taxa de difusdo do corante na superficie da
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2. METODOS

21  MODELAGEM
DIFUSAO DE CORANTE

Assumindo uma estrutura cilindrica para as
fibras, a equacéo de difusdo para a variacao
de concentracao do corante na fibra pode ser
descrita como:

MATEMATICA DA

1acf
] €Y

r or

A condigcdo de contorno da Equagédo (1) é
dada pela Equagdo (2), considerando a
simetria da concentracdo com o raio € 0O
centro das fibras:

(2)

fibra. Partindo deste principio e assumindo
uma agitagdo eficiente, a condicdo de
contorno da superficie da fibra é dada pelas
Equacoes (3) e (4).

(3)

parar = a

parar=a
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onde a é o raio da fibra, L é a relacdo de banho da solugdo esta imerso em S
banho, C° a concentracdo de corante na (excluindo o espacgo ocupado pelo cilindro). A
solucdo, €/ a concentracdo de corante nas concentragdo do soluto na solugdo é sempre
fibras, N, o numero de cilindros, Dy, © uniforme e iniciaimente CO. O cilindro ¢é
coeficiente de difusdo, § a area superficial inicialmente livre de soluto. A quantidade total
das fibras e K o coeficiente de distribuicéo. de soluto M;, no cilindro no instante de tempo

t & expresso pela fracdo correspondendo a
quantidade de M,,, quantidade de corante na
2.2 SOLUCAO ANALITICA fibra apdés um tempo infinito, conforme

Supondo que, o cilindro ocupa um espaco r < Equagao (5) (CRANK, 1979).

a, durante a secdo transversal em que o

M, - 4a(l+a) —Dajt
S =1l- ) e @ (5)
M, 4 +4a+ a?q?
n=1
em que a € a razado dos volumes da solucéo e (6), e L];raizes positivas e diferentes de zero,
das fibras cilindricas, obtido pela Equacéo obtidas pela Equacgao (7).
_ UOIumesolugio — Vtotal
170lu"necilindro T[TZthilindros (6)
aqnJo(qn) +2-J1(qn) =0 (7)
onde J, é a funcéo Bessel de ordem zero e J; coeficiente de difusdo, D,,, em fibras de
funcdo Bessel de primeira ordem. tecido téxtil. Para execugdo de tal tarefa

definiu-se uma fungao objetivo (FO) baseada
B no método de minimos quadrados, podendo
2.3 DETERMINACAQO DO D, ser dada pela Equacéao (8).

A interface proposta Fiber7ex, Difusdo em
Fibra Téxtil, determina computacionalmente o

FO (Dab) = Z(CTeéricn - CExperimental)z (8)
n=1
O valor de Dab que provera o menor valor da os valores tedricos (T) e os experimentais (E),
FO (D,,) fornecera o melhor ajuste do perfil Equacao (9). O coeficiente R varia entre -1 e
de concentragdo tedrica com relacdo a 1, o sinal indica a direcéo, se a correlagéo é
experimental. positiva ou negativa, e o valor indica a forca

da correlagéo, valores acima de 0.9 indicam
uma correlacdo muito forte entre os dados
tedricos e experimentais (MUKAKA, 2012)

Subsequentemente, é realizado o calculo do
coeficiente de correlacdo de Pearson, R, entre

p o 2= C)(Cr—Cr)
VIE(Ce — G)AIIR(Cr — G

©)
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2.4 METODO DE OTIMIZAGAO

Para determinacdo do minimo absoluto da
FO (Dgp,), foi utilizado o Método Simplex
proposto por Nelder e Mead (MATHEWS,
2004). O algoritmo Simplex pertence a uma
classe mais geral de algoritmos de pesquisa
direta e que ndo faz uso de derivadas,
portanto trata-se uma técnica de otimizacao
néo linear, baseada no método de otimizag&o
livre de derivada, Derivative-Free Optimization
(DFO). O Simplex busca, a partir de uma
primeira solugdo basica viavel, percorrer de
forma iterativa os vértices de um poligono até
alcangar uma solucéo considerada 6tima para
o problema. Constitui-se de um método que
minimiza uma funcédo de M variaveis que, por
sua vez, depende da comparagdo da funcao
nos seus (M + 1) vértices de um simplex geral
seqguido pela recolocacdo do vértice com o
valor mais alto por outro ponto de menor valor
na funcao objetivo. O préprio simplex adapta-
se a paisagem local e contrai-se a um minimo
local final. De um ponto de Vvista
computacional, esse método mostra-se ser
compacto e efetivo (GOMES, 2017).

2.5 INTERFACE COMPUTACIONAL

A interface do aplicativo, Figura 2, foi
proposta com o intuito de facilitar e agilizar o

dia-a-dia de uma rotina de trabalho, pensou-
se também, sobretudo, em uma interface
intuitiva, para que além de atender as
necessidades do usuario seja de facil
utilizacdo em que o grau de conhecimento
requerido do usuario que utilize o programa
seja minimo. Outro fator importante a
implementacdo da interface é a caréncia de
industrias em obter licenca de programas
computacionais técnicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacao da simulacao
computacional baseada na segunda lei da
difusdo de Fick, implementou-se uma
interface computacional mostrada na Figura 2,
com uma reposta direta de insergcédo de dados
e obtencdo do respectivo valor de
difusividade massica do corante em andlise.
Na interface outras informacfes também sao
exibidas, como: perfil de concentracdo no
banho de tingimento, distribuicdo de
concentragdo na fibra e coeficiente de
correlacdo entre os dados tedricos e
experimentais.

Figura 2 — Interface do Programa

FiberTex - Difusdo em Fibra Téxtil

Dados de entrada :

Tempo de fingimento fmin).
Cancentragio na solugia (g/nl)

5101520253038 4045

“Defini estimativa inicial de procura de Dab:

Estimar valor da Casficiente de Difusio

L ewew |

“Difinir valor do Cosficiente da Difusdo:
Gerar Grificos

*opeianal

13230007

A partir de dados de ensaios experimentais
de tempo e concentracdo de corante no
banho de tingimento, existentes na industria
téxtil obtidos pela literatura, MORAES e

©.50.278517 0.235825 0,143 0,179 0, 160700 © 150333 0.1

140583 0.13800 0. 13607

VIDART, foi possivel realizar a simulagéo e
determinar os valores dos coeficientes de
difuséo, Dab, e gerar o perfil de concentracao
pelo tempo de tingimento, Figura 3.
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Figura 3 — Perfis de Concentrac&o de Corante pelo Tempo de Tingimento
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Observou-se um decaimento da concentragdo
de corante no banho de tingimento ao longo
do tempo, Figura 3, onde os valores
simulados concordam satisfatoriamente com
0s dados experimentais.

Os dados, requeridos pela interface, para
gerar os perfis de concentracdo foram

apresentados na Tabela 1, os testes foram
realizados para quatro tipos diferentes de
corantes a fim de comparar os resultados
obtidos com os ja existentes.

Tabela 1 — Valores para gerar arquivo de dados

Corante

Vsolugéo — (mL)

Raio —r (cm)

Vermelho Cosmos Bezaktiv S-C

50 0,0145 6,75
Marinho Cosmos Bezaktiv S-C
Bezaktiv S-Max

25 0,03055 1,58
Drimaren CL-R

Fonte: Autora Prépria (2018)

Com valores de Dab disponivel na literatura e
0os obtidos pela interface computacional
realizou-se 0s devidos calculo ja

mencionados para obter o0s respectivos

valores da funcdo objetivo a ser minimizada,
FO (D). Os resultados sdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados Obtidos da Literatura e pela Interface Computacional

Dab
(cm2s-
1) x107

Corante

Literatura

FO

Interface

Vermelho Cosmos

138 11,49 0,990 1,29 4,92 0,993
Bezaktiv S-C.
Marinho Cosmos

125 8,63 0,988 1,16 4,31 0,988
Bezaktiv S-C.
Bezaktiv S-Max. 0,95 0,019 0,948 3,25 0,0014 | 0,997
Drimaren CL-R. 0,66 0,038 0,957 1,34 0,011 0,962

Fonte: Autora Prépria (2018)

Observou-se para todos os casos que a
funcédo objetivo FO (D,,), Equacado (8), foi
melhor minimizada com os valores de
coeficiente de difusdo obtidos da interface
computacional. Os resultados de Dab
provenientes da interface estiveram na
mesma ordem de grandeza para o0s dois
Ultimos corantes utilizados em MORAES e
cem vezes menor em comparativo com 0s
dois primeiros de VIDART.

Utilizando um microcomputador com a
configuracao Windows 7 Ultimate,
processador Intel ® CoreTM i3-2310M CPU @
2.10 GHz, memdria (RAM) de 4 GB, sistema
operacional de 64 Bits, o tempo de

processamento para a convergéncia do valor
de Dab foi em média 30 a 60 segundos,
contudo deve ficar claro que esse tempo
depende fortemente da capacidade de
processamento do computador utilizado,
assim variagbes em relacdo ao tempo de
processamento podem ocorrem.

Apdés a insercdo dos dados de entrada a
interface realiza os célculos j& mencionados
para determinar o coeficiente de difusdo, e
por fim, exibe na tela, além do Dab e 0 R, o
perfil de concentracdo no banho de
tingimento e o perfil de concentracéo na fibra,
mostrados na Figura 4.

Figura 4. Interface do programa apds finalizar os calculos

FiberTex - Difusdo em Fibra Téxtil

Dados de entrada :

Tempa de tingimento (min) | 0510152025 30 35 40 45 50

M | ers

‘ Volume da solugdo (mL):

Goncentragio na solugdo (g/mL): |

20624 6.045.415.14 4.87 473 467 463445 4.19

| Raio da Fibra - r (cm):

0.0145

*Definir estimativa inicial de procura de Dab:

1es

Estimar valor do Coeficiente de Difusdo:

12937507

*Definir valor do Coeficiente de Difus&o:

Alfa: relagéio snire volume da solug&o por volume do Gilindro

0.976271
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Também foi possivel comparar a distribuicédo
de concentragdo na fibra téxtil para os
corantes testados, em que pdde-se verificar,
para um tempo de 5 minutos, que a
concentragdo de corante é maior na
superficie da fibra, diminuindo gradativamente
até o centro da mesma, que esté isenta de
corante. Ao se comparar a distribuicdo de
concentracdo na fibra com valores de Dab

obtidos da interface com os da literatura,
mostrado na Figura 5, observou-se que, para
o tempo especificado, 0s dois primeiros
corantes, com o Dab da literatura, a fibra
estaria praticamente isenta de corante, e para
os dois ultimos, a concentracdo de corante na
fibora € menor com os Dab obtidos da
interface.

Figura 5 — Perfis de Concentrac&o de Corante na Fibra
(1) Dab obtido da interface, (2) Dab obtido da literatura

Corante vermelho Cosmos Bezaktiv S-C

Corante Bezaktiv S-Max

Corante Marinho Cosmos Bezaktiv S-C

@
A 4 A 4

Corante Drimaren CL-R

(¢)] @ 1) @

E opcional que o usuario forneca uma
estimativa inicial para o coeficiente de difusao
massica Dab, uma vez que a interface ja
disponibiliza um valor default baseado na
faixa do valor numérico para o Dab. Caso o
usuario opte por trocar o valor default a
interface realiza um aprimoramento desta
estimativa inicial antes do valor ser
redirecionado para o algoritmo Simplex.
Nesse aprimoramento, gera-se uma faixa de
valores, com base em uma estimativa de
referéncia fixada pelo algoritmo, em que, com
o auxilio de uma funcdo de minimos,
seleciona o Dab no qual tém-se o menor valor
para a funcao obijetivo, tendo entdo uma nova
estimativa inicial melhorada. Este
aprimoramento acarreta em um leve aumento
de tempo de processamento computacional,
porém prové uma melhora substancial na
convergéncia do algoritmo Simplex.

4, CONCLUSAO

No presente trabalho foi obtida a solugéo
matematica para um problema baseado na

segunda lei de Fick da difusdo por meio da
solugdo analitica do modelo e com 0 método
de minimos quadrados associado ao
algoritmo Simplex. A solugdo implementada
foi verificada com a solucdo de outros autores
e os resultados indicaram concordancia entre
os valores de Dab obtidos. O método Simplex
mostrou-se  eficiente para os dados
experimentais testados convergindo para um
valor minimo satisfatério da funcéo objetivo.
Os resultados obtidos apresentaram boa
concordancia com os dados experimentais
em que foi possivel obter coeficientes de
correlacdo, R, maior que 0.9 para os testes
realizados. Adicionalmente a interface se
mostrou de facil utilizacdo e certamente
contribuira para setores de tingimento da
industria téxtil assim como para pesquisas no
meio académico.
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Capitulo 14

Resumo: Em um mercado consumidor extremamente competitivo, empresas
buscam os melhores recursos relacionados aos ganhos produtivos, pois estdo
diretamente ligados em sua permanéncia no mercado. Muitas empresas investem
no estudo de tempos e movimentos, por meio da cronoanalise, visando racionalizar
a producéo de forma planejada, contribuindo para se determinar o tempo padrao
de um produto bem como auxiliar na compreensao dos métodos de trabalho de um
processo, a fim de reduzir o tempo de fabricacdo, aumentando-se
consequentemente a produtividade. Em uma empresa do ramo de puericultura
pesada, objeto da pesquisa, foram identificados pontos criticos do processo que
estavam impossibilitando o cumprimento das metas diarias estabelecidas, fazendo
com que houvessem oscilacbes na producdo e desequilibrios nos volumes
produtivos. A partir desta problematica, o presente trabalho teve como objetivo
aplicar o método de cronoandlise em uma linha de fabricacdo de conjuntos de
componentes costurados para acoplamento em dispositivos de retencao para
autos, visando gerar melhorias na produtividade, eficiéncia e balanceamento do
processo produtivo, permitindo estabelecer uma capacidade produtiva adequada
para o atingimento de metas e expectativas da empresa. A metodologia utilizada
para o desenvolvimento do estudo foi baseada em uma pesquisa-acdo. Os
resultados obtidos na presente pesquisa foram: o balanceamento adequado do
processo € melhoria nas condi¢cdes de trabalho dos funcionarios; o aumento da
capacidade produtiva de 308 conjuntos/dia para 352 conjuntos/dia com a
manutencédo do numero de funcionarios; a estabilidade no cumprimento da meta
diaria estabelecida; e o aumento da eficiéncia da producdo de 94,06% para
99,46%.

Palavras-chave: cronoandlise, Estudo de Tempos e Movimentos, Tempo Padréo,
puericultura



1 INTRODUCAO

Na atualidade, em um mercado globalizado,
0s consumidores exigem produtos com
baixos custos e de extrema qualidade,
fazendo com que as empresas busquem
recursos relacionados ao aumento da
produtividade em seus processos (PEINADO;
GRAEML, 2007).

O Estudo de Tempos e Movimentos esta
diretamente relacionado ao aumento de
produtividade, pois geram melhores
condicbes de execucdo da determinada
operacado, obtendo-se reducdo de fadigas e
reduc&o no tempo de execugao, aumentando-
se consequentemente a produtividade do
processo (NASCIMENTO et al., 2014).

O Estudo de Tempos e Movimentos tem como
objetivo medir e avaliar o desempenho das
operacgdes de um produto estabelecendo o
melhor método de trabalho para realizacdo da
operacdo, auxiliando na determinacdo da
capacidade produtiva da organizagédo, no
balanceamento de pProcessos, na
determinacéo do valor da m&o de obra direta
no custo do produto vendido, além de
proporcionar  estimativas  referentes  a
determinagdo do custo de um novo produto
em sua fase de projeto de criagdo (PEINADO;
GRAEML, 2007).

A Cronoandlise surgiu através do Estudo de
Tempos e Movimentos como uma ferramenta
adotada para racionalizar a producao de
forma planejada, contribuindo para se
determinar o tempo padrdo de um produto
bem como auxiliar na compreensdo dos
métodos de trabalho de um processo
(TOLEDO, 2004).

Portanto o presente trabalho tem como
objetivo aplicar o método de cronoanalise em
uma linha de fabricacdo de conjuntos de
componentes costurados para acoplamento
em dispositivos de retencdo para autos,
visando gerar melhorias na produtividade,
eficiéncia e balanceamento do processo
produtivo, permitindo  estabelecer uma
capacidade produtiva adequada para o
atingimento de metas e expectativas da
empresa.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ESTUDOS DE TEMPOS E MOVIMENTOS

Através de técnicas precisas se obtém
analises especificas para todas as operacdes
que compde 0O processo, objetivando

estabelecer os mais precisos e corretos
métodos de trabalhos, excluindo-se também
operacdes € métodos desnecessarios para a
realizacdo da operacéo (PEINADO; GRAEML,
2007).

Desta forma, o Estudo de Tempos e
Movimentos permite obter dados confiaveis
para os indicadores de uma organizacéo.
Essas informacdes reais proporcionam uma
modificacdo na forma de analisar os dados
produtivos e qualitativos em um processo
produtivo (TAKASHINA; FLORES, 1999).

Para Venancio et al. (2015), os estudos
referentes aos tempos € movimentos em uma
organizacdo permitem se terem uma vis&o
mais abrangente da capacidade produtiva do
processo, gerando através deste
conhecimento, melhorias nos processos de
fabricac&o. Desta forma, o estudo relacionado
aos tempos é extremamente eficiente na
aplicacéo dos recursos em prol de um melhor
desempenho de trabalho, auxiliando na
deteccao de problemas, no acompanhamento
e otimizac&o do sistema produtivo.

2.2 CRONOANALISE

Segundo Toledo (2004), a cronoanadlise
permite estabelecer pardmetros de inumeras
formas, fazendo com que haja um melhor
planejamento e racionalizag&o industrial, ou
seja, esses parametros de forma coordenada
permitem uma melhor compreensdo dos
processos produtivos.

Também é vista como uma ferramenta para
determinar o tempo padrdo de execugéo da
operacao e contribui para um
desenvolvimento produtivo e continuo da
organizacdo (FELLIPE et al., 2012).

Segundo Dorigon (2011), a cronoanalise é de
fundamental importdncia no controle e
planejamento da producdo, pois objetiva
analisar os tempos de processos e permite
com isso se ter um balanceamento preciso
das operacOes, e todas as etapas que sé&o
necessarias para um fluxo produtivo positivo.
Dessas etapas, podem-se destacar: melhor
controle da capacidade produtividade,
elaboracdo de um layout preciso, melhorar a
produtividade e a sequéncia das operacdes
do produto. A cronoanalise é uma ferramenta
que possibilita a identificacdo dos gargalos e
desperdicios que ocorrem em uma linha
produtiva.
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Para a obtencdo de uma cronoanadlise
denominada correta, existem etapas que
devem ser aplicadas na pratica: Obtencao e
registro das operacdes e do operador; divisdo
das operagbes em elementos; observacéo e
registro do tempo gasto da operacao;
determinacdo do numero de ciclos; avaliacéo
do ritmo do operador; determinacdo do tempo
normal; determinacdo das tolerancias;
determinacéo do tempo padrdo (PESSOTTI et
al., 2015).

2.2.1 ONBTENQAO E REGISTRO DAS
OPERACOES E DO OPERADOR

Para se obter informacfes das operacbes e
do operador, de acordo com Silva e Coimbra
(1980), primeiramente o observador deve
analisar e verificar as operacdes/movimentos
anteriores e posteriores do operador e definir
pontos de inicio e término da operagéo. Para
complementar, Costa Junior (2008) afirma que
estd etapa permite entender o processo de
fabricacdo do produto, bem como elaborar
um  sequenciamento  das  operacdes,
facilitando as medicdes.

2.22 DIVISAO DAS OPERAGOES EM
ELEMENTOS

Segundo Pena et al. (2016), a observacéo do
método de trabalho permite que a divisdo do
método em elementos se torne consistente,

permitindo sequenciar e padronizar as
atividades, dividindo-se em elementos e
facilitando o registro dos dados.

Para determinar o tempo de execucdo da
operagao, é preciso identificar os movimentos
desnecessarios e 0s problemas durante o
processo, bem como dividir os conjuntos de
movimentos da operacdo em subgrupos
(COSTA JUNIOR, 2008).

2.2.3 OBSERVAGAO E REGISTRO DO TEMPO
GASTO DA OPERACAO

De acordo com Barnes (1977), o tempo real
da operacéo é o tempo medido com o uso do
crondmetro e existem dois métodos para a
leitura dos dados, que séo a leitura repetitiva,
no qual se objetiva retornar o cronbmetro ao
zero no final de cada elemento e também, a
leitura continua, cujo objetivo é realizar a
leitura durante todo o periodo da analise a
partir do primeiro elemento.

2.2.4 DETERMINACAO DO NUMERO DE
CICLOS

Para determinar o nUmero de ciclos que se
deve cronometrar por elemento, Peinado e
Graeml (2007) concluem que € necessaria a
realizacdo de medicdes de tempo para ter
uma média aritmética entre o0s tempos
medidos (Equacgéo 1).

N= (m) M

Com relacdo a esse método estatistico, Z
representa um coeficiente de distribuicao
normal de uma probabilidade estabelecida, R
amplitude da amostra, Er erro relativo da
medicdo, D2 coeficiente em funcdo do
namero de cronometragens  efetuadas
previamente e X valor médio das medicdes.

Para Peinado e Graeml (2007) o grau de
confiabilidade da medicdo utilizada gira em
torno de 90% e 95% com um erro relativo
aceitavel com variagéo entre 5% e 10%. Com
esses dados, a  partr de 95% de
probabilidade, a média dos valores
registrados ndo diferenciara mais que 5% do
valor considerado verdadeiro para a duracéo
do elemento medido.

2.2.5 AVALIAGAO DO RITMO DO OPERADOR

Com relacdo a andlise do ritmo em que o
operador executa as operagdes, Barnes
(1977) estabelece sistemas utilizados, que
sao:

= Habilidade e esfor¢o: Considera as
habilidades e esforgcos do operador e 0 uso
de uma tabela padronizada de tolerancias a
fadigas;

. Sistema westinghouse: Séo
estabelecidos quatros fatores de andlise:
habilidade, esforco, condicdes e consisténcia;

. Avaliacdo sintética do ritmo: consiste
na comparacdo da velocidade do operador
ao executar a operacdo com valores definidos
em uma tabela de tempos sintéticos;
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. Avaliacdo objetiva do ritmo: consiste
em priorizar apenas a velocidade do
movimento e o grau da atividade,
desconsiderando a tarefa em questao;

n Desempenho relacionado ao ritmo:
esse método considera apenas ao fator ritmo,
tempo ou velocidade do operador.

2.2.6 DETERMINACAO DO TEMPO NORMAL

Pode-se definir tempo normal como sendo um
processo capaz de analisar a velocidade com
que o operador executa suas operagdes com
desempenho padrdo (PEINADO E GRAEML,
2004). Slack, Chambers e Johnston (2009)
afirmam que o tempo normal é estabelecido
através da andlise da velocidade de trabalho
do operador a uma velocidade que
corresponde a um desempenho padréo.

2.2.7 DETERMINAGAO DAS TOLERANCIAS

Para Barnes (1977), durante o processo, ha
interrupcdes, necessidades pessoais que sao
caracterizadas como tolerancia para fadiga
(esforco do operador e sua energia
consumida), tolerdncia para  questbes
pessoais ou tolerancia relacionada a esperas,
no qual se pode denominar como evitaveis
(modo intencional - n&o devem ser
consideradas para célculos) e inevitaveis
(quebras, ajustes técnicos, etc).

2.2.8 DETERMINACAO DO TEMPO PADRAO

Para se determinar o tempo padrdo da
operacao, é necessario agregar as tolerancias
definidas no tempo normalizado. O tempo
padrdao é de fundamental importancia para
analises da capacidade produtiva dentro de
um processo, dando énfases aos aspectos
impactantes no tempo considerado
necessario para a fabricacdo do produto. O
tempo padrdo visa obter produtividade
através da racionalizac&o do trabalho (CRUZ,
2008).

E necessério também que uma andlise seja
feita em uma condigcdo normal de trabalho. O
tempo padrao também ¢é utilizado para
padronizar e tornar como referéncia em
treinamento  para  novos  funcionarios,
estabelecendo métodos adequados, uma
condicéo favoravel. Para que isso seja feito, é
necessario que o operador seja apto a
executar as operagbes, tendo como

caracteristicas habilidades e esforcos médios
durante a rotina de trabalho (CRUZ, 2008).

3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DA
PESQUISA

O modelo de pesquisa utilizado neste
presente estudo é a pesquisa-acdo. De
acordo com Gil (2002), a pesquisa-acéo visa
determinar o campo da investigacédo, as
expectativas dos envolvidos e o auxilio dos
envolvidos no processo de pesquisa.

A pesquisa-agdo n&o tem uma ordem
estabelecida de suas fases, no qual se
caracteriza pela dindmica dos pesquisados
com relagdo a situacdo da pesquisa e
também com suas acdes dentro do processo
de pesquisa.

Com isso, segundo Gil (2002) pode-se
delinear conjuntos de acfes que podem ser
consideradas etapas do processo de
pesquisa-acdo e que foram utilizadas nesta
pesquisa, sdo estas:

= Fase exploratéria;
=  Formulacé&o o problema,;
= Construcéo das hipdteses;

®= Formacdo da equipe / elaboragdo das
diretrizes da pesquisa-ac¢éo;

= Selecdo as amostras dos elementos em
analise;

= Coleta de dados;
= Analise € interpretagéo dos dados;
= Elaboracéo de planos de acéao;

= Divulgagao dos resultados.

3.1 CARACTERIZAGAO DA EMPRESA E DOS
PROCESSOS

A empresa estudada € do ramo de
puericultura pesada, fabricante de produtos
para bebés, tais como: carrinhos bergos,
carrinhos passeios, cadeiras de refeicao,
dispositivos de retencdo para autos,
banheiras, cercados, entre outros.

Em seu escopo, a empresa possui setores
produtivos para todos os componentes dos
produtos, tais como: Injecao Termoplastica
(pecas plasticas), Estamparia (estruturas
metalicas), Tapecaria (conjuntos de
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componentes costurados), Corte (tecidos
cortados utilizados pela Tapecaria). Ha
também em seu escopo 0s setores de apoio,
controle e desenvolvimento tais como:
Engenharia de Manufatura e Processos,
Qualidade e Desenvolvimento de Produtos.

O setor de Tapecaria, setor responsavel pela
transformacdo de tecidos cortados em

componentes costurados, para que assim
sejam acoplados na estrutura do produto, foi
o setor no qual a pesquisa foi desenvolvida. A
implantagdo da cronoanalise se deu em um
conjunto de componentes costurados para
acoplamento em um dispositivo de retencéo
para autos. Os processos de costura s&o
executados em etapas conforme a Figura 1.

Figura 1 — Processo de costura
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REALIZAR A
2 SEPARAR AS SEPARACAO
------------- PECAS CORTADAS DASPECAS L
St PORTIPODE PECA CORTADAS PARA
ETAPA
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Fonte: Os autores.
3.2 ESTUDO, DESENVOLVIMENTO E Foi identificado que o tempo padrédo para os

APLICACAO DA CRONOANALISE

Na fase exploratéria, foi observado alguns
pontos criticos no processo de costura que
nao estavam possibilitando o cumprimento da
meta didria estabelecida. Os pontos criticos
foram listados para se definir as diretrizes da
pesquisa-acao.

componentes costurados eram estimados de
acordo com o numero de costureiras e
operadoras de processos disponiveis no
setor, ou seja, ndo havia uma cronoanalise
definida para os elementos que compde o
produto.

Pode-se identificar entdo, que 0 processo
analisado nao estava balanceado
corretamente, a meta diaria de producao nao
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era exata e as oscilagdes identificadas no
processo eram oriundas do nao
balanceamento das maquinas e das
operacdes manuais, gerando desequilibrios
da quantidade de pecgas costuradas e
sobrecargas na capacidade horéaria das
maquinas.

A Tabela 1 apresenta o tempo padrao
definido pela empresa e a Figura 2 apresenta

os dados de producéo referente ao més de
julho de 2017 com base no tempo padrdo
definido.

Como pode ser observado na Figura 2,
apenas nos dias 05 14 e 20 a meta
estabelecida foi atingida e no restante dos
dias, se tém uma nitida oscilagdo na
producdo, obtendo-se uma média de
eficiéncia mensal de 94,06%.

Tabela 1 — Tempo padréo definido pela empresa

Descrigao

Quantidade

Costureiras

Tempo estimado
Eficiéncia (%)/ Ref. Julho/2017

Operadoras de processos
Total de funcionarias

Meta didria (conjuntos)

12
6
18
308
0.430000 horas
94,06%

Fonte: Os autores

Figura 2 — Registro de producéo e eficiéncia (Julho/2017)

PRODUCAO MES

07 11

EFICIENCIA (%)

MIDIA
PRODUCAO DIARIA

MEDIA 94,06

14

17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 31

6084 | 03
308

308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308

308

308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308

META PRODUCAO | 308
285

308 | 270 | 300 | 290 | 300 | 270

308

300 | 275 | 280 | 308 | 280 | 300 | 290 | 280 | 290 | 300 | 280

PRODUCAO | 290
94,16(92,53

87,66 97,40(94,16 |97,40|87,66 |90,91

97,40|89,29 190,91 100 |90,91(97,40|94,16 (90,91 |94,16 (97,40 |90,91
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CONJUNTOS COSTURADOS

280
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DIAS TRABALHADOS
= META PRODUGAO
== PRODUCAO
Fonte: Os autores
Com os dados coletados, foi definido relacdo aos processos realizados na pratica.

cronoanalisar 0os componentes para gerar
melhorias quanto a produtividade e eficiéncia
do processo e permitir um balaceamento
adequado para o layout produtivo.

As etapas da cronoandlise foram iniciadas
checando as folhas de  processos
estabelecidas para 0s componentes com

Pode-se verificar com esta etapa, que os
dados das folhas de processos estavam
coerentes com 0s processos desempenhados
pelas funcionarias.

Apbs as observagbes das operaches
efetuadas no processo foi definido os pontos
de inicio e término para cada operacéo
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(Tabela 2) e foi decidido padronizar os pontos
dos processos: operagdes das maquinas de
costura, operagdes manuais (descolagem,

montagem e separagdo) e operagbes de
revisBo dos componentes  (visual e
dimensional).

Tabela 2 - Pontos de inicio e término para cada operacéo

Descriga P
rigao do Inicio Término
Processo
Miquinas Pegara pega A na bancada. Pegarapega Bna bancada.
Pegarapega A para
, garapega A p Pegarapega B para Descolagem,
Manuais Descolagem,Montageme -
- Montageme Separagdo.
Separagio., B
Pegar o componente A para Pegar o componente B para
Revisiio garocomp par garo comp P
revisao. revisao,

Fonte: Os autores

Com base na checagem das operagdes com
as folhas de processos existentes e a
padronizacdo dos pontos de inicio e término
de cada elemento, as operacGes foram
distribuidas pelos elementos nos
componentes (Tabela 3).

O produto estudado € composto de 8
componentes e um total de 66 elementos
distribuidos em operacdes de maquinas de
costura, operagdes manuais e operacles de
revisdo. Esses componentes constituirdo o
tempo padrao do produto.

Tabela 3 — Distribuicdo dos elementos nos componentes

Componentes Opegagc?es Operagé_es Operagées de Total de
de MAquinas Manuais Revis&o Elementos

Assento 12 12 1 25
Capota 7 6 1 14
Embalagem 0 4 0 4
Protetor de Barriga 3 1 1 5

Protetores de Ombro 2 1 1 4
Redutor de Assento 5 1 1 7

Redutor de Encosto 4 1 1 6
Kit de Manuais 0 1 0 1

Fonte: Os autores

Para iniciar o processo de cronometragem, foi
definido padronizar as medicdes com base na
leitura repetiva, ou seja, o cronémetro foi
retornado ao zero no final de cada elemento
utilizando a opcdo de leitura do proprio
cronémetro.

A leitura dos dados de forma continua foram
definidas para utlizacdo em dois tipos de
processo: em alguns processos de revisdo e
embalagem, no qual as operadoras realizam
as operagbes de forma conjunta, ou seja,
separam uma determinada quantidade para
efetuar a operacéo e também no processo de
descolagem, no qual as operadoras separam
blocos de pecas (45 pecas/bloco) cortadas e
realizam a descolagem do bloco. Nesses
processos foi concluido como sendo o melhor
método empregado para operagdes rapidas e

também como ganho produtivo (no caso do
processo de revisdo e embalagem) cujo
objetivo foi proporcionar maior confiabilidade
de medigéo.

Para se determinar o numero de ciclos a
serem cronometrados para cada elemento, foi
definida uma quantidade padrdao de 10
cronometragens por elemento e apds isso,
foram comparados com o método estatistico
adotado por Peinado e Graeml (2007),
visando um coeficente de distribuicdo normal
de probabilidade de 95%, ou seja Z: 1,96
(Tabela 4) e um coeficiente em funcéo do 10
de cronometragens efetuadas, ou seja D2:
3,078 (Tabela 5). A comparacgao foi realizada
em todos o0s elementos constituintes do
produto.
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Tabela 4 — Coeficiente de distribuicdo normal da probabilidade

Probabilidade 90% 91% 92%

93%

94%

95% 96% 97% 98% 99%

z 165 17 175

1,81

1.88

205 217 233 2,58

Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007)

Tabela 5 — Coeficiente em fungao do nimero de cronometragens efetuadas

N 2 3 4

5

6 7 8 9 10

D2 1,1 169 2,06

233

2,53

27 285 297

Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007)

A partir da definicdo dos coeficientes, foi
calculado e determinado o numero de ciclos
do componete capota (Tabela 6).

Tabela 6 — Determinagao do numero de ciclos do componente “capota”

Ciclos OP. OP. OP. OP. OP. OP. OP. OP. OP. OP. OP. OP. OP. OP
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
1 8 14 2 9 3 7 3 9 35 11 21 3 57 10
2 6 19 3 13 3 10 3 9 36 9 21 2 69 8
3 6 16 3 12 3 10 3 8 33 10 3 60 8
4 8 19 3 9 3 9 3 8 34 10 23 3 70
5 7 16 3 9 3 8 3 8 38 10 22 2 69 10
6 7 16 3 12 3 8 2 8 39 10 23 3 64 7
7 17 3 11 3 9 2 7 37 9 29 3 04 7
8 7 15 3 10 2 8 2 10 31 10 23 3 59 7
9 17 3 10 2 9 3 9 31 10 24 3 63 10
10 6 16 3 10 2 9 3 9 31 10 29 3 66 8
R 5 1 1 3 1 3 8 2 8 1 2 3
X 6.9 165 29 105 2.7 87 2.7 8.5 34.5 99 238 28 64l 8.3
z 1.96
Er 0.05
D2 3,078
N

Fonte: Os autores

Por meio dos célculos obtidos, foi possivel
definir que a determinacdo padrdo de 10
ciclos por elemento foi confiavel para darmos
continuidade as etapas, considerando que
todas as medicdes registradas das
operacodes se submiteram ao método
estatisco e obtiveram numero de ciclos
necessarios abaixo do padrdo de ciclos
adotado.

A etapa da determinacdo do numero de ciclos
é de fundamental importancia na implantacéo
da crononalise pois, é possivel visualizar
previamente as oscilagbes do elemento e com

isso conseguir de forma eficaz determinar um
namero de ciclos adequado e confiavel para
registrar os tempos de processos.

Durante o processo de cronometragem, todos
os elementos foram estudados a fim de se
obter dados com relacdo a habilidade das
operadoras quanto a operacao e os esforcos
pertinentes a cada uma delas, analisando os
esforgos aplicados, a area de concentragao
durante a operacao, posicdo em que as
operacdes eram realizadas, as condicbes do
ambiente e monotomia quanto as operacoes.
Foi utilizada uma tabela padronizada de
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Barnes (1977) para estabelecer tolerancias durante as operacdes efetuadas (Figura 3).
para compensacdo de fadigas causadas

Figura 3 — Tolerancias para compensacéo de fadiga
COMPENSACAO DE FADIGA

ESFORCO % ATENCAO: AREA DE CONCENTRACAO ‘
Usando dedos, pulsos e maos. 1 Até 2,5 cm. 7
Usando méos e bragos. 2 2,5-10cm. 5
Usando tronca, bragos e méaos. 3 10 -40 cm. 4
Andando sem carga no nivel. 5 40 90 cm. 3
Andando com carga para cima. 30 90 cm para cima. 1
Andando com carga para baixo. 10
POSICAO % ESFORCO APLICADO %
Sentado confortavelmente. 0 PESO / KG Homens Mulrswere
Sentado em posicao dificil. 2 2 1 2
De pé, normal. 2 3 1,5 8
De pé, corpo meio inclinado. 4 4 2 4
De pé, corpo completamente inclinado. 6 5 85 7
Ajoelhado. 4 6 6 12
Abaixar e levantar continuo. 7 7 8 16
Agachado. 10 8 10 20
9 12 24
10 14 28
12 18 36
15 25 50
Observagao: Para cada quilo acima de 15kg,
aumentar 2% para homens e 4% para mulheres.
ONDICO % ONOTOMIA
37°C ou mais. 15 De 5 a 10 segundos. 2a3
35°C a 37°C. 12 Menos de 5 segundos. 4ab
32°C a 35°C ou 0°C a 4°C. 8
29°C a 32°C ou -4°C a 6°C. 5 NECESSIDADES PESSOAIS
26°C a 29°C ou -6°C a -10°C. 2 B
10°C a 26°C. 0

Fonte: Adaptado de Barnes (1977)
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Com isso, foram estabelecidas as tolerancias
para as operagbes dos componentes
costurados, conforme Tabela 7,

demonstrando o desenvolvimento de um
padrao para cada tipo de operacéo.

Tabela 7 — Determinagéo das toler&ncias do processo

Tipo de Compensacio Operacées Operacoes Operacio Operacio de

de Maquinas Manuais de Revisio FEmbalagem
Esforco 3% 3% 3% 3%
Area de Concentracio 3% 3% 3% 3%
Posicao 0% 2% 2% 2%
Esforco Aplicado 0% 0% 0% 0%
Condicoes 5% 5% 5% 5%
Necessidades Pessoais 5% 5% 5% 5%
Monotomia (0 a 5 segundos) 4% 4% 4% 4%
Monotomia (5 a 10 segundos) 2% 2% 2% 2%

Durante o estudo, observou-se que para as
executar as operagbes de maquinas, as
costureiras utilizam o tronco, os bracos e as
m&os com uma area de concentragdo que
varia entre 40cm a 90cm. Quanto a posicéo,
considerou-se a posicao sentada
confortavelmente, no qual conforme Tabela 7,
ndo foi estabelecida tolerancia.

Com relacdo as operagcbes manuais, de
revisBo e de embalagem, verificou-se que
para executar as operacfes, as operadoras
também utilizam o tronco, os bragos e as
maoes com uma area de concentracao
variando de 40cm a 90cm. Em andlise da
posicdo, foi definida a tolerancia para
execucao da operacdo em pé em modo
normal de trabalho.

Para a compensacéo relacionada a condigéo
do ambiente foi definida a toler&dncia de 5%
para temperaturas que variam de 29°C a
32°C. Esses dados foram coletados através
das andlises efetuadas periodicamente pela

empresa.

Fonte: Os autores

No caso dos esforcos aplicados, ndo foram
estabelecidas toler&ncias devido as pecas
ndo pesarem acima de 0,800 kg e serem
consideradas leves.

Concluindo o processo, foi aplicada para as
operacdes com menos de 5 segundos, 4% de
tolerancia a fadigas e para operacdes entre 5
e 10 segundos, 2%. Em todos os elementos,
foram concedidos 5% de tolerancia a fadigas
para necessidades pessoais.

Para a normalizacdo do tempo de processo
cronometrado, a empresa definiu como
padréo a variacao de 85% a 115% , ou seja,
com base no valor médio do tempo das
cronometragens, foram utilizadas para dar
continuidade na formacéo do tempo padréo,
apenas os tempos que se enquadraram nos
requisitos adotados.

Com todos os dados coletados, iniciou-se a
formacgéo do tempo padrdo dos componentes.
A Tabela 8 apresenta a determinacédo do
tempo padr&o para o componente “capota’, e
a Tabela 9 a descricdo das operagbes do
componente “capota”.
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Tabela 8 — Determinacao do tempo padréo para o componente “capota”

CALCULO DO TEMPO PADRAO / COMPONENTE: CAPOTA
QIDE OPERACOES
CICLOS 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140
1 8 14 2 9 3 7 3 9 35 11 21 3 57 10
2 6 19 3 13 3 10 3 9 36 9 21 2 69 8
3 6 16 3 12 3 10 3 8 33 10 23 3 60 8
4 8 19 3 9 3 9 3 8 34 10 23 3 70 g
5 7 16 3 9 3 8 3 8 38 10 22 2 69 10
6 7 16 3 12 3 8 2 8 39 10 23 3 64 7
7 6 17 3 11 3 9 2 7 37 9 20 3 64 7
8 7 15 3 10 2 8 2 10 31 10 23 3 59 7
9 8 17 3 10 2 9 3 9 31 10 24 3 63 10
10 6 16 3 10 2 9 3 31 10 20 3 66 8
Total 69 165 29 105 27 87 27 85 345 99 238 28 641 83
Média Inicial 6,9 16.5 29 10,5 2,7 8.7 2.7 8.5 345 29 238 28 64.1 8.3
Tolerincia TN (15%) 1,04 248 044 1,58 041 1,31 041 1,28 518 149 3,57 042 962 125
Tempo Normalizado 45 113 27 92 21 80 21 68 345 29 180 24 641 32
N° Ttens 7 7 9 9 7 9 7 8 10 10 8 8 10 4
Média Final 643 16,14 3 10,22 3 8.89 3 8.5 345 29 22,5 3 64.1 8
Tolerincia (%) 20 16 22 16 22 18 22 20 16 18 16 22 16 20
Tempo Elemento 771 18,73 3,66 11,86 3,06 1049 3.60 10,2 40,02 11,68 26,1 3,66 7436 906
Ritmo Funciondrio (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tempo Operacao Final 7,71 18,73 3,66 11,86 3,66 1049 366 10,2 4002 11,68 26,1 3,66 7436 9.6
0,065385 horas
Fonte: Os autores

Tabela 9 — Descricdo das operacao do componente Capota

DESCRICAO DAS OPERACOES

Overlocar a parte reta da Capota Tras inserindo o Viés de 35mm entre as partes externa e interna - Operacido

Overlocar a parte curvada da Capota Tras - Operacdo de Maquina (Overlogue).

Overlocar inserindo o Viés de 35mm na peca Capota Frente ¢/ Furo - Operacao de Maquina (Overloque).
Montar a Capota Frente s/ furo (tecido) + Capota Frente s/ furo (espuma) + Capota Frente ¢/ furo (tecido) -
Casear Capota Frente nas laterais - Opera¢ao de Maquina (Caseadeira).

Unir Capota Frente + Capota Tras - Operacdo de Maquina (Reta Convencional - Viés).

Inserr o Tubo Plastico de 700mm e contornar a Capota inserindo o elistico - Operacio de Maquina (Reta

10 Montar Capota Tras - Operacdo Manual
20 L
de Maquina (Overloque).
30 Separar pecas - Operacdo Manual
40
50 Separar pecas - Operacdo Manual
60
70 Separar pecas - Operacao Manual
80
Operagdo Manual
20 Overlocar Capota Frente - Operacao de Maquina (Overloque).
100
110
120 Separar pecas - Operacdo Manual
130 . . .
Convencional - Viés).
140 Revisar Capota - Operacdo de Revisio.

Fonte: Os autores

Para se determinar o tempo padrdao dos
componentes costurados, foi elaborado um
documento para registro das informacdes da
cronoandlise e descricGes dos elementos
(operacbes) conforme Tabelas 8 e 9. Os
célculos do tempo padrdo dos componentes
costurados, foram estabelecidos através das
seguintes etapas:

[ | Célculo da média inicial dos

elementos em segundos;

Célculo para normalizagdo do tempo dos
elementos, eliminando as operagdes que
nao estavam no intervalo de 85% a 115%;

Célculo dos elementos normalizados e
obtencao da média final;

Média final multiplicada pela tolerancia a
fadiga estabelecida em porcentagem;

Calculo do tempo da operacédo final em
segundos acrescentando o ritmo do
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funcionario  analisado  durantre  as Foram obtidos através dos calculos descritos,
medicoes; 0s tempos padrdo dos componentes do

= Conversdao do tempo de processo de produto (Tabela 10).

segundos para horas com 6 casas
decimais conforme procedimento adotado
pela empresa e abastecimento do

sistema.
Tabela 10 — Tempo padréao dos componentes
Tempo padrao

Componentes (horas)

Assento 0,18499

Capota 0,065385

Embalagem 0,007146

Protetor de Barriga 0,010192

Protetores de Ombro 0,019875

Redutor de Assento 0.035299

Redutor de Encosto 0,032775

Kit de Manuais 0,00413

Fonte: Os autores
Apds o célculo do tempo padrdo dos permitindo com isso, uma maior eficiéncia e
componentes, foi obtido um tempo total de aumento no nimero de conjuntos costurados
0,359792  horas. O tempo padréo por dia.

estabelecido para o conjunto de componentes
costurados se deu através da somatoéria dos .
tempos-padrdo expressados na Tabela 10 4 RESULTADOS E DISCUSSOES

apos a cronoanalise efetuada. A Figura 4 e a Tabela 11, apresentam o0s

Com o tempo padréo do produto estabelecido resultados obtidos apds a elaboracéo,
o layout produtivo foi revisto, no qual foi desenvolvimento e aplicacdo das técnicas da
permitido  realizar um  balancemaneto cronoanalise e 0 antes e 0 depois dos tempos
adequado e eficaz do processo, gerando e quantidades padrbes definidas pela
equilibrio da carga horaria das operadoras e empresa.

Figura 4 — Registro de producéo e eficiéncia apds implantacéo

MEDIA 99,46 MEDIA PROD.
EFICIENCIA (%) b DIARIA

7352 10 | 20 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 30 | 31
META PRODUCAO| 352 352 | 352 | 352 | 352 | 352 | 352 | 352 | 352 | 352
PRODUCAO| 352 | 352 | 352 | 352 | 345 | 350 | 352 [ 352 | 346 | 352 | 352 | 352 | 352 | 352 | 343 | 352 [ 350 | 352 | 345 [ 345 [ 352

133 (15008 EXLY 100 | 100 | 100 | 100 |98,01/99.43| 100 | 100 [98,30| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [97,44] 100 | 99 | 100 |98,01|98,01| 100

PRODUCAO MES

350

360 -

COSTURADOS

S o M35 M35 235 e SA-352 5 352 352
350 4 350 W 350
346

345

343

CONJUNTOS
'
s
o

340

02 03 04 05 06 09 10 11 13 16 17 18 19 20 23 24 25 26 27 30 31
DIAS TRABALHADOS
===META PRODUCAO

=+=PRODUCAO

Fonte: Os autores
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Tabela 11 — Cenario anterior x Cenario apos implantagéo

Cenario Anterior Cenario apos implantacao

Costureiras
Operadoras de processos
Meta diaria (conjuntos)
Tempo do processo (horas)
Eficiéncia (%)

12
6
308
0,43
94,06

12
6
352
0,359792
99.46

Fonte: Os autores.

A aplicagé@o das técnicas de cronoanalise no
conjunto de  componentes  costurados
possibilitou beneficios em prol do aumento da
produtividade e eficiéncia do processo, no
qual podemos destacar:

Balanceamento adequado do processo e
melhoria nas condicdes de trabalho das
funcionarias;

Aumento da capacidade produtiva de 308
conjuntos/dia para 352 conjuntos/dia com
a manutenc&o do numero de funcionarias;

Estabilidade no cumprimento da meta
diaria estabelecida;

Eficiéncia da producédo de 94,06% para
99,46%.

Os dados obtidos refletem as indicagdes de
Fellipe et al. (2012) e possibilitam melhorar o
desempenho das operadoras através da

alocacéao adequada dos processos,
padronizar as operacdes e métodos
estimulando as operadoras para O
cumprimento de metas e também desenvolver
indicadores  eficazes de qualidade e
produtividade.

Junior et al. (2015), utilizaram as técnicas de
cronoandlise em uma confecgdo que contém
processos similares ao abordado, e pdde-se
comprovar que o0 uso adequado das técnicas
de cronoanalise proporcionam estabelecer o
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Capitulo 15

Resumo: Este trabalho apresenta uma reviséo de artigos cientificos que propdem
uma modelagem matematica para atuacéo na logistica humanitaria na atividade de
transporte, na roteirizacdo e desenho de rotas em situacdes de desastre. A partir
desta revisao, foram analisadas as funcdes objetivo e os tipos de modelos de
programacao na pesquisa operacional mais utilizado. Também foram estudadas
como se faz a previsdo e o tratamento da demanda. Desta forma, foi possivel
perceber as dificuldades de utilizacdo de modelos de transporte em situacées de
desastre. Além, permite reconhecer os aspectos associados as caracteristicas que
impedem um melhor desenvolvimento e funcionalidade nos modelos, as fraquezas
que ainda existem neste contexto e as potencialidades de pesquisa nesta area com
O intuito de criar ou adaptar modelos matematicos de transporte nas reais

condicdes operacionais na agcao humanitaria.

Palavras chave: modelos matematicos, otimizacdo das redes de transporte,

situagdes de desastre, situagdes de pbs-desastre, situagdes pre-desastre.



1 INTRODUCAO

Desastre é definido como o evento subito e
calamitoso que interrompe as atividades de
uma sociedade ou comunidade, causando
perdas humanas, materiais, econémicas ou
ambientais que excedem a capacidade de
recuperacdo da sociedade atingida usando
apenas seus proprios recursos
(Natarajarathinam et al., 2009). De acordo
com Van Wassenhove, 2006 os desastres séo
classificados por: (i) a velocidade de inicio
(subito ou lento) e (ii) se séo "provocados pelo
homem" ou ‘'naturais”". A classificacdo ¢
necessaria para definir as medidas de:
mitigacdo, preparacdo, de resposta e de
recuperagcdo que permitam a orientacdo dos
especialistas e 6rgdos envolvidos em
determinado desastre.

E importante destacar que os desastres
naturais geralmente obtém maior atenc&o da
midia, o que, muitas vezes, leva a um maior
financiamento. Entretanto, tais desastres
apresentam, cada vez mais, impactos maiores
sobre comunidades e nagdes por todo o
mundo e previsbes confirmam que esta
tendéncia deve continuar (Guha-Sapir, 2013).
Nas Ultimas trés décadas, a ocorréncia de
desastres naturais aumentou de 50 para 400
por ano (Kovacs e Spens, 2007). Para os
proximos 50 anos, esperasse que esta taxa se
torne cinco vezes maior (Thomas e Kopczack,
2005). Além de que os provocados pelo
homem tem uma taxa de aumento, percebivel
nos ultimos anos.

O cenério instavel e aleatério imposto por um
desastre natural gera uma tarefa de dificil
solugdo no contexto de alivio humanitéario,
exigindo a presenca de uma gestéo
adequada para a melhoria do planejamento
da resposta. Castro (1999) e Van Wassenhove
(2006) consideram o0 gerenciamento de
desastres em quatro fases: Prevencéo,
Preparacéo, Resposta e Reconstrucéo.

Sistemas de infraestruturas criticas - incluindo
transporte - desempenham um papel
essencial na mitigagéo de desastres, resposta
e recuperacdo, em toda a comunidade e,
portanto, alvos de alta prioridade para
aprimoramento de resiliéncia (Tierney e
Bruneau, 2007). Nestas acbes, atrasos na
entrega de suprimentos ou na prestacédo de
ajuda podem custar vidas e a atividade de
transportacao tem um papel muito importante
nelas.

A eficiéncia do transporte na logistica € um
aspecto critico para 0 sucesso de uma acéo

humanitaria deste tipo por garantir o fluxo de
bens e servicos em uma cadeia de
suprimentos complexa. Neste contexto, torna-
se essencial a busca, por meio da Logistica
Humanitaria, de um procedimento para a
transportacdo eficiente, com o objetivo de
contribuir na cadeia de suprimentos para a
ajuda humanitaria, no planejamento,
implantag&o e controle dos suprimentos, além
de acompanhar o fluxo de informagdes,
desde a origem até o consumo, com O
propodsito de atender aos requisitos do
beneficiario final (Thomas e Mizushima, 2005;
Thomas e Kopczak, 2005).

No entanto, na logistica humanitéaria, as
decisbes costumam ser tomadas com
urgéncia e com base na experiéncia e na
intuicdo dos profissionais envolvidos. O
processo decisério durante este tipo de
operagcado é complexo, uma vez que atributos
importantes do problema s&o incertos. As
necessidades mudam rapidamente, além do
pouco tempo disponivel e dificuldade em
obter informacdes necessarias para a tomada
de deciséo (Beamon e Balcik, 2005).

O presente artigo se foca nas operagdes de
transportacdo nas situagcbes de desastres e
tem o objetivo de contribuir na melhora do
desempenho da atividade de transporte na
ajuda humanitaria em desastres; a partir de
uma revisdo e anadlise de artigos cientificos
que propdem modelos matematicos para a
roteirizacdo e desenho de rotas em situacdes
de desastres, e sua comparagdo com oOs
modelos gerais de transporte.

O trabalho esta composto por trés topicos,
onde no primeiro se fez uma introdugédo do
tema, abordando os conceitos fundamentais e
0 objetivo da pesquisa. No segundo se realiza
uma selecdo a partir da pesquisa em
diferentes bases de dados e uma analise da
literatura encontrada como relevante nela.
Logo, no terceiro topico o0s artigos
selecionados foram analisados de acordo a
seus oObjetivos, a abordagem logistica,
técnicas e tipos de modelos de programacéao
na pesquisa operacional, além da forma de
analise da demanda. Além disso, ¢€
apresentada uma andlise comparativa dos
modelos de transporte gerais e os modelos de
transporte para situacdes de desastres,
avaliando as condicbes em que possam
contribuir para que as operag¢bes logisticas
atinjam melhores resultados. Finalmente,
foram expostas as conclus6es obtidas a partir
da andlise da literatura, e as futuras
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possibilidades de pesquisas neste campo da
logistica humanitaria.

2 ANALISE E SELEGAQ DA LITERATURA

Para a busca da literatura relacionada com o
tema de estudo foi feita uma pesquisa nas
bases de dados da Science Direct, Web of
Science, Scopus, Proquest e Google
Academic. Com o intuito de obter a
bibliografia mais atualizada e relacionada com
0 objeto de estudo foi feita uma combinacéao
das palavras chaves: “Modelos de transporte”
e “Modelos de otimizacdo de redes de
transporte” com “situacées de desastre”,
“situacdes de pbs-desastre” e “situacdes pre-
desastre”. Nas bases de dados, foi realizado
um filtro selecionando os campos “Pesquisa
Operacional e Ciéncias Gerenciais” e
“Transportes” como areas de pesquisa, onde
se obtiveram um total de 65 artigos relevantes
com o tema da pesquisa. Apods a coleta inicial
dos artigos, se fez uma classificagdo segundo
0s que propdem modelos matematicos para
as atividades de distribuicdo na rede e os que
propdem modelos de roteirizacdo e desenho
de rede de transporte. Assim, dos artigos
inicialmente selecionados, 40 sdo a base da
revisdo apresentada neste trabalho.

A analise dos objetivos propostos pelos
autores permitiu uma melhor compreenséao da
abordagem de cada modelo na busca de
melhoras no desempenho da atividade
logistica objeto de estudo.

2.1 ANALISE
SELECIONADA

Thomas (2003) propde um modelo composto
por sete etapas onde se representam 0s
processos  logisticos da cadeia de
suprimentos humanitaria. Onde um dos elos é
o transporte e a distribuicdo, o qual atua em
situacfes extremas para levar a ajuda onde
seja preciso no menor tempo possivel e nas
melhores condicoes.

DA LITERATURA

Dependendo em grande medida da
preparacdo da sociedade onde aconteca o
desastre, a demanda pode ser melhor
prevista, e o0s reportes do efeito na
infraestrutura e outras informacdes podem ser
melhor fornecida em um tempo mais curto,
podendo tomar decisbes mais acertadas, e
comecar a brindar a ajuda em um menor
tempo. E por isso que a logistica humanitaria
tem que ter ferramentas praticas que lhe

permitam atuar em qualquer cenario ao longo
da cadeia de suprimentos de ajuda.

O plano de transporte na logistica humanitaria
envolve prazos de recolhida e de entrega
otimos para os veiculos dentro do horizonte
de tempo planejado, tanto como as
quantidades ideais e tipos de cargas
apanhadas e entregas 6timas sejam definidas
nestas rotas. Esses planos sdo regenerados,
enquanto aos novos pedidos de demanda
ocorrer ou enguanto novos fornecedores € 0s
modos de transporte se tornam disponiveis
durante o horizonte de tempo de
planejamento (Argollo et al., 2014).

Um dos problemas que mais se destacam ao
longo das etapas do desastre, antes
definidas, com respeito a atividade de
transporte é a roteirizagcdo e o desenho de
rede de transporte. Os modelos, propostos
pelos artigos estudados, voltados para o

problema de roteirizacdo no contexto
humanitario tratam, de forma geral, das
questbes referentes ao tempo e ao

atendimento da demanda, de maneira similar
a aplicacao para o contexto comercial. Mas
existem adequacdes para cenarios proprios
da logistica humanitaria.

Tém sido propostos grande numero de
abordagens baseadas na optimizacéo
deterministica para a concepcado € a
distribuicdo da producéo nas redes, ao longo
da cadeia (Vidal e Goetschalckx, 1997). Ha
também um grande esforco de investigacao
na componente de localizagéo de instalagdes
de desenho de rede da cadeia de
abastecimento sobre a incerteza (Owen e
Daskin, 1998).

Segundo Han, et al., (2010) incertezas de
demanda s8o a natureza inerente do
fornecimento de material de emergéncia
devido a rapida mudanca do ambiente e as
exigéncias na regido do desastre. Mesmo
assim, na Logistica humanitaria se tem
poucos estudos onde se analisa a incerteza
da demanda ao longo da cadeia de
suprimento de ajuda (Argollo et al., 2014).

Pesquisas em modelos mais complexos,
localizagcdo multi-escaldo sobre a incerteza
Unica propdem uma estrutura de otimizacao
robusta para desenho de rede sobre a
incerteza. Outros consideram um modelo de
programacéo estocastica de dois estagios
para um multi-produto, multi-escaldo na
cadeia de abastecimento baseada em
cenarios de incerteza da demanda, mas
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maioritariamente voltada sobre a logistica
comercial.

Embora alguns dos modelos publicados
sobre o problema no planejamento na
logistica de emergéncia tém algumas
caracteristicas em comum com eles, pois em
muitos dos modelos construidos para a
anadlise da rede de abastecimento na logistica
comercial tem analisado além da incerteza na
demanda o analise de riscos, podendo ser
aplicados prevencdo e preparacdo e
determinar os pontos mais vulneraveis na
cadeia. Mas eles ndo podem ser adotados
para condicGes especificas de desastres por
duas razbes: os pontos de demanda de
resgate  em um  desastre  ocorrem
aleatoriamente, e a distribuicdo de recursos
de resgate exige uma assisténcia mutua entre
multi-grupo, multi-escaldo, e multi-niveis de
fornecedores.

3 ANALISE DOS MODELOS DE TRANSPORTE
PARA  SITUAGOES DE  DESASTRES
ENCONTRADOS NA LITERATURA

Com base nas observagdes feitas durante o
trabalho de pesquisa, se identificaram
algumas caracteristicas relevantes em
formulagdes matematicas nos modelos de
transporte. A Tabela 1 resume as
caracteristicas que se quiseram ressaltar dos
modelos avaliados.

Em termos de fungbes objetivo, €
predominante a minimizacdo do atraso do
percurso para o fornecimento da ajuda,
seguido por minimizagcdo de  custos
operacionais (logisticos) e sociais. Levando
em conta que a dependéncia exclusiva dos
custos logisticos € apropriada para atividades
da logistica comercial, mas ndo é para
modelos de operagbes nas situagdes
extremas de pobs-desastre na logistica
humanitaria. Enquanto a demandas né&o
atendidas também tem um numero importante
de pesquisas que se preocupam por
minimiza-la nos seus modelos de transporte,
assim como a maximizacao da demanda e da
fiabilidade da rota.

Alguns dos modelos onde minimizam
demandas ndo atendidas, ou maximizam a
carga entregue, ndo levam em conta o tempo
que uma populacédo ficou sem suprimentos e/
ou a urgéncia com que os fornecimentos
poderdo ser necessarios em diferentes locais,
aspectos de especial importancia nestes
cenarios.

No estudo dos artigos, identificou-se que as
principais técnicas de Pesquisa Operacional
adotadas nos modelos propostos séo:
programacéo inteira (Pl), Programacgao Linear
Inteira Mista (PLIM), Programacé&o Estocastica
Linear Inteira Mista (PELIM). Alguns autores
oferecem aplicacdes integradas de técnicas,
como Yi e Ozdamar (2007), para a localizac&do
prévia de instalacGes integrando o0s
problemas de roteirizagcdo e de localizacéo;
ou Ozdamar et al. (2004) que prop&em um
modelo hibrido dos problemas de fluxo de
rede multiproduto (PL) e de roteirizagdo de
veiculos (Pl) para a coordenacg&o do processo
de distribuicao.

A programacao estocastica de dois estagios é
preferencialmente utilizada em modelos que
propdem  decisbes  pré-desastre, com
reavaliacdo apos sua ocorréncia, atualizando
as condicbes das éareas atingidas e, em
determinados trabalhos, com a
indisponibilidade de alguns componentes da
infraestrutura inicial. Por exemplo, a proposta
Mete e Zabinsky (2010), integra um problema
de roteirizacado de veiculos com capacidade
reduzida utilizando programacao estocastica.

A programacéo inteira tem aplicagcéo também
na roteirizacdo de entregas, na localizac&o de
instalacbes e no problema de alocagdo de
pessoal, apresentados, respectivamente, no
desenvolvimento multi-objetivo de Lin et al.
(2009 e 2011) com solucédo por heuristica de
decomposicao e atribuicdo onde estabelecem
prioridades baseadas na urgéncia da entrega
dos itens criticos, em que a janela de tempo
limita o prazo de envio a partir do qual 0 né&o
cumprimento gera uma penalizag&o. Ainda no
campo da Pl, a proposta de Perez et al.
(2010) desenvolve o problema de roteirizagao
de veiculos onde avaliam a minimizacdo dos
custos compostos por uma parcela
operacional, incluindo componentes sociais
de aspecto humanitario, porém o modelo é de
solucdo complexa e para aplicagdo em
pequenos eventos.

Para tratar de aproximar o melhor possivel
dois tipos de métodos na situacdo de
emergéncia na resposta do desastre com
incertezas, s&o muitas vezes aplicados:
programacdo estocastica e teoria difusa.
Teoria fuzzy utiliza conjuntos fuzzy para
incorporar imprecisa informagdo de um modo
ndo probabilistica com base na experiéncia e
julgamento  subjetivo gerencial. Wei e
Ozdamar (2007) formulam um modelo de
roteamento e transporte com o0s parametros
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fuzzy para representar incerteza relacionada
com a oferta.

Na analise da demanda dos modelos, foi
observado que muitos tém definidos as
demandas como parametros. Geralmente
todos eles estdo sujeitos a criacdo de
cenarios para sua previsdo através de uma
estimacdo, baseados no nivel de informacéo
que possa obter nas situacdes, tendo em
conta que elas poderédo ser ainda mais exatas
na medida de quanto forte € bem estruturada
esteja a cadeia de informagdo e sua
tecnologia, além das experiéncias obtidas em
outros desastres similares, tanto em situacoes
de pre ou pbs-desastre. A demanda nas
situacdes de desastre € um aspecto critico na
criacdo de modelos matematicos de
roteirizac&do e desenho de rotas de transporte,
pois seu comportamento varia dependendo
do inicio e da magnitude do desastre, das
caracteristicas da zona afetada, entre outros
aspectos que influenciam no nivel de
demanda.

De maneira geral os modelos anteriormente
analisados evidenciam rasgos acentuados
herdados da logistica comercial. Mas, podem-
se diferenciar, de acordo ao objetivo do
sistema, nas dimensbes onde eles se
desenvolvem, as caracteristicas da rede de
transporte, os planos de programacédo, € o
trade-off entre o algoritmo de optimizacéo
e/ou eficiéncia.

Além da andlise feita entre os modelos para
situagdes de desastres, se fez uma anadlise
comparativa entre estes modelos e os de
transporte gerais, que ndo tem analisado
situacbes de desastre, 0 que se pode
observar na Tabela 2.

Os modelos de transporte gerais operam em
redes regulares, os de desastres tem que
atuam em redes temporarias. Além de que as
decisbes para 0os modelos de transporte para
situacoes de desastre se tomam
maioritariamente com urgéncia, ndo assim
para os modelos de transporte gerais que tem
um plano de programacdo mais organizado
que permite tomar decisbes a longos,
medianos e curtos prazos. Os modelos de

transporte gerais tem sua maior preocupacao
na otimizacado de recursos, ou seja, na criacao
de condicbes mais favoraveis para o
desenvolvimento da atividade em questéo.
Entretanto, os modelos criados para situagdes
de desastres estdo enfocados na obtencao de
um melhor rendimento da atividade de
transporte e dos recursos, com o minimo de
erros e dispéndios com o intuito de alcancar a
maior quantidade de afetados no menor
tempo possivel para aliviar o sofrimento
humano.

4 CONCLUSOES

O problema de roteirizacdo de veiculos de
emergéncia é maioritariamente enfocado a
minimizar a soma dos tempos de chegada.
Qutro dos maiores desafios é responder a
demanda com o minimo custo de operacéo
além dos custos sociais, pois na logistica
humanitaria o objetivo fundamental é oferecer
0 maior nivel de servico no menor tempo
possivel, o que muitas vezes requer de custos

de operac¢des e sociais muito altos.

Mesmo assim, as operacBes logisticas
humanitarias tentam minimizar 0s custos
sociais dos impactos de um desastre, dentro
de um contexto de grave escassez. [sso
requer a tomada de decisdes sobre quem vai
€ quem n&o vai receber ajuda, em um dado
momento.

A maioria dos artigos pesquisados fazem o
andlise da distribuicdo de bens ou servicos e
alguns tem ligado um modelo de roteirizagéo
do transporte para integrar sua analise, além
de facilitar o planejamento e otimizar a
atuacdo ao aplicar os modelos. Mas sé&o
poucos 0s que s6 se dedicam ao analise de
transporte ao respeito da roteirizacdo ef/ou
otimizagdo de rede. O desenho de rotas tem
um papel fundamental na distribuicdo das
equipes que vao a prestar a ajuda ou as que
vao realizar sua evacuagéo, ou simplesmente
pessoas que tem que transportar-se para
atingir alguma necessidade nas situagfes de
desastre.
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Tabela 1: Caracteristicas dos modelos de roteirizagdo e desenho de rota para situacées de desastre

Fungéo objetivo Momento Go
¢ ) Técnicas desastre
Min M de
Autores Min Min custos ti 1ax - Max pesquisa Abordagem do analise da demanda
demanda | atrasc do de sa 'Z?ao fiabilidade | operaciona Pre. Pos
insatisfeita | percurso | operagdo demanda darota | adotadas
e sociais
Declaram variveis para a demanda e demanda
Ozdamar, L et al(2004) v PLIM insatisfeita de suprimentos de ajuda em cada no. v
- Declaram uma variavel para a insatisfagao da
Yi. W. e Kumar, A. (2007) v PLM demanda de cada commodity. Y
. Declaram variaveis para a demanda insatisfeita
¥i. W. e Qzdamar. L. (2007) v PLIM de cada commodity e pessoas ndo atendidas Y
Chang , M., Tseng, L., Chen, v PELIM A demanda ¢ prevista segundo os cendrios v
J. (2007) declarados (parametro).
Tzeng. G. Cheng, H., Huang, v v v Pl Declaram-se parAmetros para a estimagéo ou v
T.D. {2007) previsdo da demanda.
De Angelis, V., Mecoli, M., v Pl Declaram-se parametros para a estimagéo ou p
Nikei, C., Storchi, G. (2007) previséo da demanda.
Lin et al. (2009) v v Pl Definigdo de varidvel para a demanda insalisfeita. v
Qour Mete, H. & Zabinsky. Z. v PELIM Definigao de variavel para a demanda insatisfeita. v
(2010) ¢ p
Declaram-se pardmetros para a estimagéo ou
Nolz, P et al. (2010) 7 i previsdo da demanda. v
Declaram-se pardmetros para a estimagéo ou
Perez, N. et al (2010) v PLIM previs3o da demanda. v
Han, Y., Guan, X., Shi, L Definigao de varidvel para a quantidade enviada
(2010) 7’ v PLIM ac longo do arco. Y
Raws, C. G. e Tumnquist. M. A v PELIM A demanda segundo os cenérios declarados é v
(2010) analisada por o comportamento das variaveis
Declaram-se pardmetros para a estimagéo ou
Hu, Z. (2011) v PIO-1) previsdo da demanda. Y
Se fez uma previsdo da demanda (pardmetro),
Lip et al.{2011) v PLIM definigdo de variavel para a quantidade enviada V|
ao longo do arco.
Wang, H., Du, L., Ma, 8. Definigao de varidvel para a quantidade enviada
(2014) d v v PLM a0s nés ‘

Tabela 2: Comparacgéo ente modelos gerais de transporte e modelos de transporte para situacfes
de desastre

Itens de

Modelo geral de transporte

Modelo de transporte para situagdes de desastre

comparagao

Objetivos dos
modelos

Minimizar o tempo da viagem, o custo de
usuério e de operador, o tamanho da frota.
(Cipriani et al., 2012), (Medina et al., 2013),
(Amiripour et al., 2014), (Nikolic” e
Teodorovic’, 2014).

Minimizar o tempo de entrega dos suprimentos
prioritarios, o tempo de espera das pessoas feridas
ou necessitadas o custo de transporte.

Maximizar a eficiéncia.

(Yi, W. e Kumar, A.,2007),( Lin et al., 2009), (Onur
Mete, H. e Zabinsky, Z.,2010), ( Perez, N. et

al ,2010)

Dimensdes do rol

Pontos de origem ou destino (fabrica,
rodoviéria, parada de 6nibus, armazém,
etc.)

Pontos de transferéncia

Clientes

Redes de transporte

(Fan and Machemehl, 2011), (Bagloee and
Ceder, 2011), (Yu et al. ,2012), (Amiripour
etal.,, 2014)

Pontos de coleta de commodities ou pessoas
Depdsitos de transferéncia de commodities ou de
evacuagéo de pessoas

Pontos de demanda das commodities

Redes de transporte

(De Angelis, V., et al., 2007) (i, W. e Ozdamar, L.,
2007),( Lin et al. (2009), (Lin et al.,2011),

Caracteristicas da
rede

Rede regular
(Szeto and Jiang, 2012),(Yu et al. ,2012),
(Medina et al., 2013)

Rede temporaria

(Raws, C. G. e Turnquist, M. A.,2010), (Lin et al.,
2009), (Onur Mete, H. e Zabinsky, Z.,2010), ( Perez,
N. et al. ,2010)

Plano de
programagao

Longo prazo: Localizagdo (Ceder, 2003),
(Hu et al., 2005)

Mediano prazo: Tamanho da frota (Szeto
and Wu, 2011),( Zhao and Zeng,2007)
Corto prazo: Programagéo (Fusco et al.,
2002), (Wan and Lo ,2003)

Decistes urgentes baseadas nas informagoes
disponiveis

(Tzeng, G. Cheng, H., Huang, T. D.,2007),( De
Angelis, V., et al. ,2007), (Lin et al., 2009)

Trade-off entre
algoritmo-eficiéncia
e otimizagao

Maior atencéo na otimizagdo de recursos
(Cipriani et al., 2012), (Szeto and Jiang,
2012), (Medina et al., 2013), (Amiripour et
al.,, 2014),

Maior atengdo na eficiéncia do atendimento

(Ozdamar, L. et al.,2004), (Yi, W. e Ozdamar,
L.,2007), (De Angelis, V. et al., 2007),(Lin et
al.,2011)

E por isso que nestas situagées, a roteirizacao
e o0 desenho de redes de veiculos joga um
papel importante, pois pode ser um aspecto

sensivel
desastre; 0 que representa uma atividade da

e vulneravel em situagbes de
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logistica humanitaria a potenciar em para
futuras pesquisas.

O estudo dos modelos matematicos
apresentados mostra que ainda ha uma
lacuna entre o que é modelado € 0 que
realmente ocorre no campo em operagdes de
desastres (no ambiente dos desastres).
Existem importantes avancos na area, como a
inclusdo de aspectos humanitarios por meio
de variaveis de decisdo na formulac&o destes

modelos, mas ainda a abordagem esta
fortemente relacionado com a logistica
comercial. Contudo, n&o se verifica a

possibilidade de uma utilizacdo direta dos
modelos propostos no processo de desastres,
com a expectativa de que algum dos
problemas identificados seja efetivamente
solucionado ou tenha a perspectiva de
solucéo.
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Capitulo 16

Resumo: para a gestéo eficiente das operacdes, um sistema de energia elétrica
necessita estimar, com antecedéncia, a carga demandada pelo consumidor. Em
particular, as previsdes em curto prazo, feitas um dia antes e em base horaria, tém
importancia vital no contexto do atual mercado. Varias técnicas tém sido
empregadas a fim de elaborar previsées com menor erro. Dentre elas, os modelos
estatisticos de Box & Jenkins, que procuram extrapolar o comportamento de dados
histéricos de carga, se destacam pela facilidade de interpretacéao e a flexibilidade
para especificar uma forma funcional. No entanto, métodos tradicionais de
estimacado dos parametros dependem de procedimentos numeéricos que podem
convergir para resultados pouco confiaveis. Neste trabalho, utilizamos a meta-
heuristica de Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO) para buscar pelos
par@metros de um modelo de Box & Jenkins que minimizem o erro médio
quadratico das previsdes. Para uma base de dados com cargas da cidade do Rio
de Janeiro, conduzimos simulagbes computacionais a fim de verificar 0
desempenho do método. O erro médio obtido € baixo, assim como a variabilidade

dos resultados, o que nos leva a crer que o uso da PSO no contexto seja promissor.



1. INTRODUGAO

Um Sistema de Energia Elétrica (SEE) é o
conjunto de empresas responsaveis pela
geracdo, ftransmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. Para administrar esse tipo de
sistema de forma eficiente, é necessario
estimar, com antecedéncia, a quantidade de
carga demandada pelos consumidores. Como
nao é possivel armazenar grandes volumes
de energia elétrica para consumo posterior, a
previsdo de demanda € crucial para um SEE.

Em nivel de horizonte de planejamento, as
previsbes de carga sdo feitas para longo,
médio ou curto prazo (Hong e Fan, 2016).
Acbes de planejamento estratégico, como a
construcdo de uma nova usina ou desativacéo
de uma ja existente, requerem previsées de
longo prazo, feitas com antecedéncia de, no
minimo, trés anos. Ja agdes taticas, como
compra de equipamentos ou de combustivel,
s80 baseadas em previsdes de médio prazo,
com antecedéncia de duas semanas a trés
anos. Por sua vez, previsGes de curto prazo,
que séo feitas com antecedéncia de um dia a
duas semanas, em base horéaria, s&o
utilizadas na operagdo cotidiana dos SEE
para otimizar a distribuicdo da carga entre os
subsistemas. Devido a sua crescente
importancia para o mercado de energia, as
previsbes de curto prazo sado o foco deste
trabalho.

Uma das principais caracteristicas do atual
mercado de transmissdo e distribuicdo de
energia é o fato de que a energia elétrica
pode ser comprada e vendida, no mercado
de commodities (com precos definidos de
hora em hora), entre subsistemas interligados.
Bunn (2000) explica que, caso a demanda
supere a oferta, uma empresa pode comprar
a carga faltante de outra que esteja disposta a
vender. Ocorre que, comprada de ultima hora,
a energia tem custo elevado devido a
urgéncia da transagdo. Alternativamente,
quando a oferta supera a demanda, a
empresa pode pdr o excedente a venda; no
entanto, ndo ha garantia de haver comprador
e, portanto, ha o risco de desperdicio da
producdo ou de danos ao sistema por
sobrecarga, comprometendo a
sustentabilidade e a qualidade da operacéao.
Vale destacar que a sustentabilidade,
qualidade e transparéncia nao tem sido
apenas objetivos internos das empresas, mas

exigéncias comuns entre 0s participantes do
mercado de energia, que tem firmado
acordos nesse sentido. Como exemplo,
podemos mencionar o acordo da Comissao
Reguladora 543/2013 da Unigdo Europeia (EU,
2013) e, no Brasil, o Plano Nacional de Dados
Abertos da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2017).

Ao longo dos anos, muitas técnicas foram
testadas para resolver o problema da
previsdo de carga elétrica em curto prazo.
Dentre elas, os modelos estatisticos baseados
em séries temporais, como 0s modelos de
Box & Jenkins, se destacam devido a
facilidade de interpretacdo e flexibilidade.
Apesar disso, um dos problemas destes
métodos esta na dificuldade em estimar os
valores dos parémetros, j& que métodos
tradicionais dependem de procedimentos
numéricos complexos, que podem ter
dificuldades para convergéncia.

Neste trabalho, propomos um modelo Box &
Jenkins para previsdo de carga elétrica em
curto prazo e empregamos a Otimizac&o por
Enxame de Particulas (particle swarm
optimization, PSO), uma meta-heuristica de
inspiracao biolégica. Utilizando a PSO, que se
baseia em um algoritmo relativamente
simples, porém, eficiente para o que se
propbe, fazemos a busca pelos parametros
do modelo. Simulaces s&o feitas para
diferentes amostras de uma base de dados
reais, com cargas de um subsistema da
cidade do Rio de Janeiro, € os resultados s&o
discutidos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 DADOS DE CARGA

Os dados que utilizamos para simulacdes
computacionais correspondem as cargas
elétricas horarias (em MW) em um subsistema
que atende a uma regido residencial e
comercial da cidade do Rio de Janeiro. Estes
dados foram mensurados pela distribuidora
local para o periodo de 12/08/1996 a
31/12/1997, constituindo uma série histérica
de 12.096 observagses.

Na Figura 1, podemos observar as cargas de
uma tipica quinzena de verdo e outra de
inverno, escolhidas por conveniéncia:
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FIGURA 1 - Cargas tipicas de uma semana de verdo e outra de inverno para os dados da cidade do
Rio de Janeiro.
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A principal caracteristica dos dados de carga
elétrica € a existéncia de varias sazonalidades
sobrepostas. A Figura 1 sugere a existéncia
de uma sazonalidade diaria (cargas sempre
mais baixas durante as madrugadas), uma
sazonalidade semanal (cargas sempre mais
baixas aos finais de semana) e outra
sazonalidade anual (cargas sempre mais
baixas nos meses de verdo). Enquanto as
sazonalidades diaria e semanal podem ser
explicadas pelas diferencas entre 0 consumo
de energia em horario comercial € n&o-
comercial, a sazonalidade anual parece
diretamente ligada aos efeitos da temperatura
ambiente, devido a qual, nos meses mais
quentes, 0 uso de aparelhos de ar-

condicionado aumenta, impactando a carga
demandada.

A parte dos dias tipicos, o comportamento
das cargas elétricas nos feriados costuma ser
diferente devido a efeitos de ordem social.
Como estes dias sdo normalmente modelados
a parte, com métodos que fogem do escopo
deste trabalho, substituimos os dados pelas
médias das cargas observadas no mesmo
horario, nas semanas anterior e seguinte.

Para verificar se o modelo proposto funciona
de maneira adequada em conjuntos de dados
distintos, dividimos a base de dados do Rio
de Janeiro em cinco sec¢des, como na Tabela
1:

TABELA 1 - Subdivisdes dos dados de carga do Rio de Janeiro

Estimacao de

Amostra DarAmetros (semanas) Teste (semanas)
A [01,22] [28,32]
B [13,32] [33,42]
C [28,42] [43,52]
D [33,52] [53,62]
E (43,62] [63,72]

As secBes para estimacdo de parémetros
correspondem aos dados que utilizamos para
que o algoritmo da PSO faga a busca pelos
parametros do modelo. Ja as secdes de teste,
servem para verificar o desempenho do
algoritmo fora dos dados para 0s quais O
modelo foi ajustado, como se fossem novas
observacgoes.

2.2 METODOS DE PREVISAO DE CARGA

A literatura recente mostra que muitos autores
tém optado por resolver o problema da
previsdo de carga utilizando métodos de
Inteligéncia Computacional, como Redes
Neurais Artificiais (Hippert et al.,, 2001),
Regressdo de Vetor Suporte (Xiong et al.,
2014) ou Gradient Boosting (Mayrink, 2016).
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Estes métodos costumam produzir resultados
acurados e de baixo erro, e séo
particularmente interessantes quando
qgueremos modelar a relagdo nédo-linear entre
carga e variaveis meteorologicas, como a
temperatura ambiente. Entretanto, como o
usudrio ndo estabelece a forma funcional da
carga elétrica a priori, os algoritmos podem
encontrar  relagcbes  muito  complexas,
tornando-se dificil interpreta-las.

Apesar da recente profusdo de métodos de
Inteligéncia Computacional na literatura, os
modelos estatisticos de Box & Jenkins (Box et
al. 2008) continuam sendo usados por muitos
profissionais do mercado (Weron, 2006). Além
disso, em estudo recente de Makridakis et al.

(2018), modelos ARIMA tiveram melhor
desempenho que métodos diversos de
Inteligéncia  Computacional para varios

conjuntos de dados. Os modelos de Box &

l; =gl +ol, +"'+¢p|‘tfp +h

Boeens§

atribuem pesos as cargas passadas e ﬂ €
uma constante.

Nesta equacéo, P s&o coeficientes que

Podemos representar a sazonalidade dos
dados acrescentando termos periddicos, pela

composicdo de um modelo chamado
SAR(P)x(P); auto-regressivo  sazonal,
onde p €é a quantidade de cargas
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No modelo acima, ~ 1" P sao coeficientes
das P cargas de periodos sazonais passados.

Como as séries de carga tem mais de uma
sazonalidade, Taylor (2010) sugere incorporar
mais termos peridédicos. Um modelo auto-
regressivo de dupla sazonalidade é chamado

SAR(P) x (R)y % (R,)s,

, onde p é 0 numero

, . P
de cargas imediatamente passadas e ! e

Jenkins trazem a vantagem de maior
facilidade de interpretacdo e flexibilidade,
permitindo que o usuario defina a priori a
forma funcional que considere pertinente aos
dados. Além disso, o0os modelos né&o
dependem de dados de variaveis exdgenas,
como as meteorolégicas.

Os modelos de Box & Jenkins descrevem a
carga em determinada hora de um dia como
funcdo das cargas passadas na série
histérica (alternativamente, podemos dizer
que a carga futura é uma extrapolacao de seu
comportamento no passado).

O modelo mais simples é o chamado AR(p) ,
ou auto-regressivo de ordem p, em que a

carga prevista no instante t, L‘ € descrita
como combinagédo linear das p cargas mais
recentes no historico, isto é:

(2.1)

imediatamente anteriores levadas em conta, P
€ a quantidade de cargas de ciclos anteriores
levadas em conta e s é 0 tamanho do intervalo
entre um ciclo e outro. Por exemplo, para
incluir a sazonalidade diaria de nossos dados,
O intervalo seria s = 24 horas, e a carga
prevista em um instante t ficaria da seguinte
forma:

(2.2)

P2 ~ ’ .
s&0 0 numero de cargas dos ciclos

. S, .S, -

anteriores levadas em conta, e e 2 sdo os
tamanhos dos intervalos dos ciclos. Para
considerar as sazonalidades diaria e semanal,

. s, =24
podemos fazer, respectivamente, ™1
s, =168 . .
2 horas, e entdo temos 0 seguinte
polindmio:

I:[ = ¢1L[—1 +¢2 L[—Z + '"+q)lL[—24 +q)2 L[—48 + "'+q)pL[—Pl><24 + Tl"[—lGS + \PZ L[—336 +..t leL[—szl6((2'3)
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Com inspiragdo nos modelos discutidos, e
com base no comportamento dos dados,
discutido na secéo 2.2, propomos 0 seguinte
modelo para as cargas do Rio de Janeiro:

A

Ly =L +PL, 5+ Pl tB  (24)

Lk € a carga prevista k horas a frente do
instante t . Este que este modelo tem a
flexibilidade de fazer previsbes k passos a
frente de um instante, atributo importante para
fazer previsdes de perfis diarios (i.e. das 24
horas do dia seguinte no final de um dia), o
que, de acordo com Bunn (2000), é
particularmente importante para o mercado
de energia.

As componentes que escolhemos para
descrever a carga, e suas justificativas, séo:

(i) L‘-lz Ultima atualizacdo de carga
disponivel. Este termo pode ajudar a indicar a
tendéncia mais recente nos dados (ou seja,
se a carga parece Vvir crescendo ou
decrescendo).

(i) I"*k—z“: Ultima atualizacdo da carga
disponivel para a hora que estd sendo
prevista; medida no dia anterior. Por exemplo,
se quisermos prever a carga a 1h am. de
amanha, usaremos a carga a 1h a.m. de hoje.
Este termo incorpora ao modelo a
sazonalidade diaria.

(iii) I“*“*168: dltima atualizacdo da carga
disponivel para a hora que estd sendo
prevista; no mesmo dia da semana anterior.
Por exemplo, se hoje for segunda-feira e
quisermos prever a carga a 1h am. de
amanhd, usaremos a carga a 1h am. da
segunda-feira passada. Este termo incorpora
ao modelo a sazonalidade semanal.

Destacamos que fizemos a opcgédo pela
formulacdo aditiva do modelo de Box &

Jenkins por simplicidade, j& que o foco do
trabalho é o uso da PSO. Alternativamente,
poder-se-ia empregar um modelo
multiplicativo.

Apesar da facilidade de interpretacdo (o
modelo é apenas funcédo da soma ponderada
de cargas passadas em periodos definidos,
acrescida de uma constante), a estimacdo

dos parametros ¢, 0, p ndo ¢ ftrivial: os
métodos tradicionais sdo fundamentados em
procedimentos numéricos para resolucéo de
um problema de minimos quadrados lineares,
0s quais, a depender do condicionamento
dos dados, podem levar a erros de
arredondamento e solucdes pouco confiaveis
(Heath, 2002). Isto justifica a pesquisa por

métodos  alternativos para buscar 0s
parametros do modelo proposto.

2.3 IOTIMIZAQAO POR ENXAME DE
PARTICULAS (PSO)

O algoritmo de otimizacdo por enxame de
particulas (particle swarm optimization, PSO),
proposto por Kennedy e Eberhart (1995) e
aprimorado por outros autores, € um algoritmo
inspirado no comportamento de populacdes
gue, na natureza, vivem em enxames, COMO
revoadas de passaros. Quando um passaro
de uma revoada, por exemplo, fica mais
proximo de encontrar comida, ele pode se
comunicar com o0s demais, que modificam
sua trajetéria com base na informagao
recebida, até que toda a revoada comece a
convergir para o local onde esta a comida.

Em analogia, o algoritmo PSO funciona da
seguinte forma: uma populagdo de N
solugdes iniciais para um problema (o que
seriam as particulas do enxame) é gerada em
um espago de busca D-dimensional. Cada
particula tem posicdo X e velocidade V. A
cada iterag&o do algoritmo, a velocidade € a
posicdo séo atualizadas de acordo com as
equacgoes:
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Viga = @V +CI (pbest; o —X; ;) +C,r;(gbest —X; ;)

Xicu =Xic tVigu

1 2 D
Vie :<Vi,G’Vi,G""'Vi,G

€ a posicdo da i-ésima particula na iteracdo G,

) € a velocidade da i-ésima particula na iteracéo G,

(2.5)
(2.6)

Xic :(Xil,e'xiz,e’---’ XiE,)G)

c,C ~ - N
1'¥2  sgo coeficientes de aceleracéo,

fo =Ko lrmbs) g | o . -
' T ' sd0 numeros aleatérios dentro do intervalo [0,1] , € um coeficiente de
best.
inércia, P G ¢ a melhor posicéo ja visitada pela i-ésima particula na G-ésima iteracéo e gbests
€ a melhor posicao conhecida por todo o enxame na G-ésima iteragéo.
As equacdes de atualizacao significam que, a
cada iteracdo, a velocidade da particula é 18, - 5
atualizada de acordo com informacdes MSE :HZ(L[ - L[) (2.6)

provenientes do “conhecimento” da prépria
particula (componente cognitiva; primeira
parcela da soma) e do “conhecimento” global
do enxame (componente social; segunda
parcela da soma). Ao fim do calculo da nova
posicdo, € verificado se ha melhora nos
resultados atuais, de modo que se deva
atualizar a melhor posicdo da particula e/ou
do enxame. A comparacdo do desempenho
das particulas €& feita por meio da
comparacéo dos valores de uma funcédo de
custo que se queira minimizar, avaliada no
ponto correspondente a posicdo da particula.
Este procedimento é repetido até que algum
critério de parada seja atendido, por exemplo,
um numero fixado de iteracdes.

Neste trabalho, utilizamos a PSO para
determinar os parametros do modelo de Box
& Jenkins que propusemos da seguinte forma:
cada particula corresponde aos valores

A que queremos encontrar no
espago de busca. A fungdo de custo
escolhida é o erro médio quadratico das
previsées (mean squared error, MSE), o qual
procuramos minimizar. O MSE é dado pela
equacéo seguinte:

w=2x k=1¢=2,05

K
2-p— ¢ - 4x¢

t=1

onde n é 0 numero de observacdes no
conjunto de dados.

Sobre a inicializacdo do algoritmo que
implementamos:

(i) Inicializamos as posicdes das particulas
como valores aleatérios no intervalo [-1,1];

(i) Inicializamos as velocidades das particulas
como valores aleatdrios da distribuicdo normal
com média 0 e desvio-padréo 1,

(i) Inicializamos os  coeficientes  de

« c,=¢C, =149
aceleracdo como
PSO original de 1995);

(iv) O critério de parada foi o alcance de 100
iteracdes do algoritmo (percebemos que, para
os dados, um ponto de minimo sempre é
atingido com menos que 100 iteragdes);

(padrédo no

(v) O tamanho do enxame escolhido foi de
100 particulas (usar mais particulas néo
trouxe melhoras consideraveis);

(vi) Para evitar convergéncia prematura do
algoritmo, escolhemos inicializar o fator de
inércia como sugerido no estudo de Clerc e
Keneddy (2002):
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A implementagdo do algoritmo foi feita em
linguagem R, em um computador Intel (R)
Core (TM) i5-7200U CPU @ 2,50 GHz, 2712
Mhz, 2 Nucleos, 4 Processadores Logicos,
8,00 GB de memodria RAM.

2.4 METODOS PARA BENCHMARK

Hyndman e Athanasopoulos (2018) sugerem
que, ao desenvolver um método de
previsdo, primeiramente, comparemos Seus
resultados com os de previsores ingénuos,
que sdo métodos de benchmark simples.
Estes métodos assumem que a previsdo de
carga em determinada hora seja igual a ultima
atualizacdo disponivel. Caso o método
proposto tenha desempenho pior que o
destes, ha indicios de que a nova abordagem
ndo traga contribuicbes significativas e que
deva ser aprimorada ou descartada.

Utilizaremos os dois tipos de previsor ingénuo
descritos a seguir.

2.4.1 NAIVE24

Para este previsor, a carga em determinada
hora é dada pela carga na mesma hora do dia
anterior:

A

Lt+k = L[+k—24 (28)
2.4.2 NAIVE168

Neste caso, a carga em determinada hora €
dada pela carga ha mesma hora do mesmo
dia na semana anterior:

£[+k = Lok 168 (2.8)

2.5 ROTEIRO DAS SIMULAGOES

Para cada amostra da base de dados, o PSO
foi executado 100 vezes. Isso foi feito porque,
como o algoritmo depende de componentes
aleatdrias, pode haver alguma variagcdo nos
resultados de uma execugao para outra. Vale
mencionar que mais de 100 execug¢des nédo
trouxeram resultados razoavelmente
diferentes.

Em cada execucéo, a PSO busca, na fragao
da amostra reservada para esta finalidade, os
valores de parametros do modelo de Box &
Jenkins que minimizam o MSE. Depois, 0s
valores encontrados sdo utilizados para fazer
previsdes na amostra de teste. Para estas
previsdes, calculamos uma métrica de erro
para comparar o desempenho do modelo
com O dos previsores ingénuos. A métrica
escolhida foi o erro percentual absoluto médio
(mean absolute percentage error, MAPE).
Escolhemos esta métrica por ser de facil
interpretacéo e pelo vasto uso na literatura de
previsdo de carga. Seu calculo é dado pela
equacgao:

MAPE =1ooxliﬂ (2.8)
n=a L

As previsbes s&o feitas em perfis, ou seja, a
Ultima hora de um dia sao feitas as previsdes
das cargas de todas as 24h do dia seguinte.
Este é um padrdo comum na literatura de
previsdo de carga elétrica. Como ja
mencionado, o mercado costuma fazer
previsfes varios passos a frente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, podemos observar a distribuicao
dos MAPEs para as 100 execucgfes do PSO,
além dos MAPEs dos previsores ingénuos,
nas amostras de teste A, B, C, D e E:
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FIGURA 2 - Distribuicdo dos MAPEs para os trés métodos de previsdo, com 100 execugdes da PSO,
por amostra (dados de teste).
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A PSO teve, considerando o MAPE, melhor
desempenho do que 0s previsores ingénuos
na maioria das execuc¢bes. Notamos que
existem alguns valores discrepantes nas
execucbes do PSO, o que provavelmente

decorre de convergéncia prematura do
algoritmo (mesmo com a limitagdo do fator de
inércia).

As Estatisticas da Tabela 2 fundamentam uma
analise mais detalhada:

TABELA 2 - Estatisticas para os MAPEs das simulagées por método e amostra (dados de teste)

Amostra
etodo a a A B D

MAPE médio (%) 3,00 3,09 2,92 3,32 3,50

MAPE minimo (%) 2,75 2,95 2,66 3,03 2,96
PSO MAPE maximo (%) 6,85 3,92 4,38 4,89 20,21

Coeficiente de variacéo do

MAPE (%) 14,96 4,96 9,44 9,37 48,93
Naive24 MAPE (%) 7,77 7,68 6,54 7,11 7,63
Naive168 | MAPE (%) 4,44 4,66 3,84 5,63 6,60

Para as amostras B, C e D, o coeficiente de
variagéo (quociente entre o desvio padréo € a
média) dos MAPEs da PSO é menor que 10%,
nivel que traz alguma seguranca a operacéo
do método, ja que podemos esperar com boa
certeza que seus resultados estejam proximos
de um dado intervalo. J& para as amostras A
e E, o valor desta estatistica ¢ mais alto (no
caso da amostra 3, muito mais alto).
Acreditamos que isso ocorra por causa dos
valores discrepantes que foram mencionados:
em algumas poucas execugbes, o erro foi
muito maior que nas demais, 0 que,

reforcamos, deva ser fruto de convergéncia
prematura do algoritmo, que pode ter ficado
“preso” em um ponto de minimo local. Outra
explicacdo possivel estd nos dados: a
amostra 3 contém muitos dados de dias de
final de ano, onde o comportamento da carga
elétrica costuma ser diferente devido a fatores
sociais (época de Natal, férias etc.).

Apesar de alguma variabilidade ser sempre
esperada devido a natureza estocéstica do
algoritmo, a média dos resultados supera o
desempenho dos previsores ingénuos.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os métodos de previsdo baseados em
modelos de Box & Jenkins s8o convenientes
para previsdo de carga elétrica em curto
prazo devido a facilidade de interpretacdo e a
flexibilidade. No entanto, a estimacdo dos
parametros € tradicionalmente uma tarefa
complexa do ponto de vista computacional, o
gue motivou a busca por um método
alternativo de otimizagéo.

Para dados de uma zona comercial e
residencial da cidade do Rio de Janeiro,
analisamos o comportamento histérico da
carga e, com base nas sazonalidades,
propusemos um modelo de Box & Jenkins.
Para cinco subdivisbes dos dados,
procuramos pelos parametros do modelo
proposto utilizando a meta-heuristica da
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Capitulo 17

Resumo: As industrias alimenticias brasileiras compreendem diversas variedades
de produtos, estando diretamente ligadas a pecuaria e agricultura, movimentando a
economia do pals. Sendo assim, 0 presente estudo teve como obijetivo a utilizacéo
de modelos de previsbes para a producdo industrial de alimentos no Brasil através
dos modelos SARIMA, Holt- Winters e a combinagcdo entre ambos. As séries
temporais foram utilizadas para fazer previsdes estatisticas, a fim de realizarem
uma aproximacao real dos acontecimentos futuros referentes aos dados mensais
da produgé&o da industria de alimentos brasileira compreendendo o periodo de
janeiro de 2002 e dezembro de 2017, um total de 192 observacées (mensais). Para
a combinacdo das previsdes foram adotadas trés abordagens: média aritmética
(MS), método Least Squares Weights (LS), e método Inverse Mean Squared (IMS).
Pelo fato do método IMS utilizar pesos diferentes para cada horizonte de previséo,
0 mesmo foi considerado a abordagem mais precisa entre as previsdes individuais
e combinadas, sendo comprovado por meio da medida de acuracia Root Mean
Squared Error (RMSE) e o coeficiente U-Theil. Sendo assim, baseado no presente
estudo, a combinacédo de métodos reduziu os erros da previsdo, aumentando a sua
acuracia.

Palavras chave: Industria de Alimentos, Box-Jenkins, ARIMA, Combinacdo de

Previséo.



1. INTRODUGAO

A industrializacdo no Brasil ocorreu de
maneira tardia se comparado com paises
europeus que ja haviam substituido produtos
artesanais por manufaturados. A
industrializagdo trouxe muitos beneficios
econdbmicos para © pals, além de
transformacdes politicas, sociais e
educacionais (ALMEIDA; SUHR, 2012). Nesse
contexto, segundo Suzigan (2000), a industria
de alimentos teve uma parcela de
responsabilidade na industrializacdo do
Brasil. Esse processo iniciou-se no século XIX,
a partir da economia de expansdo e
exportacdo, os setores que disseminaram
estavam ligados ao aumento da demanda por
matérias primas industriais. A partir do século
XX houve o processo de urbanizacdo no
Brasil, estando relacionado diretamente com o
esvaziamento rural e a industrializac&o.

No final da década de 1980 e inicio da
década de 1990, comeca a ocorrer a abertura
comercial, consequentemente ha um aumento
da competitividade de mercado. Durante esse
periodo houve uma elevacdo da importacao
de insumos das industrias alimenticias,
incentivando as empresas a desenvolverem
Nnovos processos € técnicas com intuito de
aumentar a produtividade e maximizar os
lucros. Atualmente, a agropecuaria fornece os
insumos para as industrias, ocasionando o
processo de sazonalidade da producéo e da
oferta, assim como outros fatores que
influenciam como por exemplo: embalagens,
transporte, canais de distribuicbes, maquinas,
entre outros (BENTO; TELES, 2013).

Considerando a importancia do tema
estudado, este artigo tem como objetivo a
utilizacdo de previsbes de demanda da
producdo industrial de alimentos no Brasil
através dos modelos ARIMA, Holt- Winters e a
combinacdo entre ambos, a fim de realizar
uma aproximacao real dos acontecimentos
futuros referentes aos dados mensais de
producdo da industria. Em inumeros casos a
combinagdo das previsdes individuais se
torna eficaz para minimizar as incertezas que
envolvem as realizagcbes de previsGes. As
previsdes confiaveis geralmente utilizam mais
de uma técnica, pois se torna capaz de
captar um numero maior de informagdes
(MARTINS e WERNER, 2014).

2. REVISAO DE LITERATURA

A seguir apresenta-se a contextualizacao
tedrica, abordando os temas da industria
brasileira de alimentos, modelos de previséo e
combinacé&o de previséo.

2.1. INDUSTRIA BRASILEIRA DE ALIMENTOS

Nos ultimos anos a industria alimentos tém
crescido constantemente devido ao aumento
da demanda. Dentro deste contexto, a
nanotecnologia surge para transformar e
desenvolver o setor agroalimentar por meio do
avango tecnoldégico, com o potencial de
aumentar a producdo global de alimentos,
qualidade, valor nutricional e seguranca
alimentar (HANDFORD et al., 2014, PETERS et
al., 2016, SEKHON, 2014).

Com o avango de diversas tecnologias em
industrias alimenticias, surge a necessidade
de novas estratégias de mercado. A inovacéo
€ um dos principais métodos através dos
quais as empresas de processamento de
alimentos podem ser inseridas no mercado
competitivo (DRIVAS; GIANNAKAS, 2010;
KARANTININIS; SAUER; FURTAN, 2010;
ALARCON; SANCHEZ, 2013).

A diferenciacdo de produtos também
representa  uma grande estratégia de
mercado, onde lideres precisam tomar
decisbes com elevados niveis de incertezas.
Essa diferenciacao possibilita a
comercializag&o de produtos com maior valor
agregado, proporcionando beneficios
econdmicos, além de melhorar o produto
produzido e consequentemente garantir a
satisfacdo dos consumidores. Davcik (2013)
relata que o valor agregado dos alimentos
recém desenvolvidos é um fator e pode ser
aprimorado através do uso de uma estratégia
de marca.

Dessa forma, os métodos de previsdes de
demanda s&o de extrema importancia para as
tomadas de decisbes, sendo Uteis para o
planejamento da organizacdo. Segundo Ismai
et al (2016), a previsdo de demanda é um
processo iterativo que avalia a quantidade de
servico ou produto que um cliente comprara
ou consumira, além de ser empregado
também em tomadas de decisdes sobre
precos. Ou seja, € um processo que estima as
possiveis vendas futuras levando em
consideractes diversas condicdes, baseadas
em métodos estatisticos, matematicos e séries
temporais.
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2.2. MODELOS DE PREVISAO

Um modelo de previséo de demanda utilizado
amplamente em  diversas areas do
conhecimento é conhecido como método de
suavizagado exponencial, popularizado por
Holt (1957) e Winters (1960), que objetiva o
ajuste de uma curva adequada dos dados
histérico ao longo do tempo (GUJARATI E

PORTER, 2011; MONTGOMERY; JENNINGS;
KULAHCI, 2007). Este método denominado
de Holt-Winters tem duas abordagens:
multiplicativa e aditiva. Conforme Makridakis,
Steven e Hyndman (1998), na abordagem
multiplicativa, a amplitude da série aumenta a
cada ciclo, enquanto que na aditiva, a mesma
permanece constante em relagdo ao tempo. A
Tabela 1 a seguir apresenta a equacao das
duas abordagens:

Tabela 1 — Equacgéo do Método de Holt-Winters

Abordagem

Aditiva Ziwm = (Lg + bym) + Si_gom (1)

Equacoes
Li=a(Zy—Si—s)+ (11— a)(Le_q + be_q)
b= B(Le— Le-) + (1 — Bdbr—y
Se=vZe— L)+ (1= y)Si—s

Multiplicativa Ziom = (Ly + bym)S;_gom

L= a (Z/Si—) + (1 — a)(Le—y + bi_y)
by = B(Le— Le—1) + (1= B)be_q
Se=v (Ze/L) + (1= ¥)Si—s

L. representa o valor estimado do nivel; b, representa a estimativa de tendéncia; a, e y sé&o as constantes de
suavizacgéo no intervalo de 0 a 1; Z;,,, corresponde a previsdo no periodo “t+m”, em que “m” representa
quantos passos a frente se deseja prever; S, o indice sazonal da série temporal.

Fonte: Elaborado pelos autores

Um outro método para a modelagem de
séries temporais desenvolvido por Box e
Jenkins (1970) é o modelo autorregressivo
integrado de médias moveis (ARIMA).
Segundo Montgomery, Jennings e Kulahci
(2007), por meio dos modelos ARIMA é
possivel captar a correlag&o existente entre os
valores da série temporal, permitindo a
realizagcao de futuras previsdes. Para Gujarati
e Porte (2011), as quatro etapas a serem
seguidas para o uso deste modelo sao: (i)
Identificar o modelo que mais que melhor
explica o comportamento da série original, a
partir da andlise das fungbes de
autocorrelagéo (FAC) e autocorrelacéo parcial
(FACP); (i) Estimar  os parametros
autorregressivos € de médias moveis; (iii)
Validar a adequag¢éo do modelo ajustado por
meio dos residuos do modelo; e (iv) Prever o
comportamento futuro da série.

A equacdo do modelo ARIMA (p, d, q) é
comumente representado da seguinte forma:

(b(B)AdZt = 0(B)e;

Onde: Z, corresponde a série temporal
analisada, B o operador retroativo, d
representa a ordem de integracdo, ¢
corresponde  ao termo do  parémetro

autoregressivo de ordem p, 6 o pardmetro de
médias mdveis de ordem g € g a sequéncia
de erros. Onde o erro é denominado de ruido
branco caso a varidncia seja constante e a
média dos erros igual a zero (BUENO, 2008;
SQUZA, 2016).

Se a série temporal analisada apresentar
sazonalidade (repeticdo de um fendmeno a
cada periodo de tempo idéntico) é utilizado
modelos conhecidos como SARIMA. De
acordo com Werner e Ribeiro (2003) A
descricao genérica deste modelo ¢ SARIMA
(p, d, g (P, D, Q)s, pois apresenta 0s
parametros iguais aos dos modelos ARIMA (p,
d, g), porém com uma parte sazonal (P, D,
Q)s, onde “s” representa a ordem da
sazonalidade.

A fim de garantir que o0s parametros
estimados ao longo do tempo apresentem
significancia, a metodologia de Box e Jenkins
pressupde que a série temporal estudada seja
estacionéria. A verificacéo da
estacionariedd8¢ da série pode ser realizada
por meio de andlise gréfica ou testes de
raizes unitarias. No presente estudo, os testes
de raizes unitarias adotados serdo: Phillips e
Perron (1988) e Kwiatkowski, Phillips, Schmidt
e Shin — KPSS (KWIATKOWSKI et al., 1992).
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Cabe ressaltar que segundo Souza (2016), a
fim de que a andlise do grau de
estacionariedade da série se torne mais
acurada, é aconselhavel que os testes de
raizes unitarias sejam utilizados de forma
conjunta. Caso a série apresente um
comportamento n&o estacionario, aplica-se
diferencas na mesma (MARTIN et al., 2016).

Ja para a selecdo do melhor modelo ajustado
levando em consideragcdo dos modelos
concorrentes, s&8o utilizados os critérios
penalizadores — considera a variancia dos
erros gerados (MORETTIN, 2008). Os dois
critérios penalizadores séo: Akaike Information
Criteria — AIC (AKAIKE, 1973) e Bayesian
Information Criteria — BIC (SCHWARZ, 1978).
O modelo que apresentar o menor valor nos
critérios penalizadores AIC e BIC sera
considerado o0 mais ajustado, portanto, o
melhor. As equagdes para os calculos dos
valores dos critérios AIC e BIC sé&o
apresentados a seguir:

AIC (p,q) = lnap_q2 + @ (4)

InN

BIC (p,q) = Inap,* + (p + q) — (5)
Onde: p e g representam 0s parametros
conhecidos, n corresponde ao tamanho da
amostra, In é o logaritmo neperiano € ¢? a

variancia estimada dos erros.

Para a avaliagdo da acuracia do modelo
previsto, compara-se 0s dados da série
original com os estimados (TUBINO, 2009). As
medidas de acurécia utilizadas neste estudo
foram: Root Mean Squared Error (RMSE) e o
coeficiente U-Theil. As equacbes para o
calculo de RMSE e U-Theil sao apresentados

a seqguir:
7 (ed?
RMSE = "—— (6)

7 1(ED?
U — Theil = =———=(7)

X7 1(Z"_Zz—7)2

Onde E; representa o erro de previsdo no
instante t; n corresponde ao numero de
observacoes; Z, ¢ o valor real notempotet =
1,2, ..., n. No coeficiente U-Theil a medida de
acuracia é realizada por meio da comparacéo
dos dados do modelo previsto e a previséo
ingénua. Se o valor de U-Theil for maior ou
igual a 1, entdo pode-se dizer que o erro
meédio do modelo ajustado é maior ou igual a
previsdo ingénua, por outro lado se U-Theil for

menor que 1, o erro médio do modelo
ajustado & menor que uma previsao ingénua.

2.3. COMBINACAO DE PREVISAO

Objetivando o aumento da precisdo nas
previsdes, pesquisadores tem se esforgado
para desenvolverem modelos cada vez mais
acurado em diversas areas do conhecimento,
ou seja, com menor erro de previsdo
(FIRMINO; MATTOS NETO; FERREIRA, 2014).
Neste sentido, a combinacdo entre os
melhores modelos previstos se torna uma
abordagem interessante, uma vez que ao
invés de simplesmente selecionar apenas o
melhor modelo para a série analisada,
investiga-se  quais 0s modelos  que
conjuntamente podem aumentar a acurécia
da previsao (MARTINS; WERNER, 2014).
Portanto, ao utilizar a técnica de combinacao
de previsdes, obtém-se modelos com maior
precisdo (SOUZA et al., 2011).

Segundo Martins e Werner (2014) uny)dos
métodos mais utilizados para a realizagdo da
combinacdo de previsbes é a média
aritmética simples (MS), que consiste em uma
combinacéo linear das previsdes individuais,
considerando os pesos fixos, de acordo com
a equacgao a seguir:

Fo=(F, +F, + -+ E)/n(8)

Na equacdo anterior F. representa a previsao
combinada € F,,F,, .., F, corresponde as
previsdes individuais; n é entendido como o
numero de previsdes individuais utilizadas na
combinacéo.

Outra abordagem para a combinacdo de
previsbes é a Least Squares Wights (LS)
estimado a partir do uso de Minimos
Quadrados em relacdo a série original, no
caso em que ha mais de dois preditores
individuais. Neste tipo de abordagem a
combinacdo € a linear utilizando modelos de
regressdo sem restricdo em relacdo aos
pesos (GRANGER; RAMANATHAN, 1984). A
equacao para a combinacéo de previsao por
meio da LS é dada a seguir:
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F'C =Wy + W]_Fl + W2F2 + o+ WnFn (9)

Onde F_ representa a previsdo combinada; wy
corresponde ao intercepto da regressao;
Wi, Wy, ...,W, S&0 0S pesos estimados para
cada previséo individual; Fy, F,, ..., E, s8o as
previsbes individuais; e n representa ©
numero de previsGes individuais utilizadas
para a realizacdo da combinacao.

A terceira abordagem de previsdo combinada
elaborada por Stock e Watson (2004) e
utilizada no presente estudo é o Inverse Mean
Squared (IMS). Tal método tem como base o
inverso do erro quadratico médio de cada
uma das previsGes, utilizando pesos
diferentes para cada horizonte predito. Neste

sentido, o calculo destes pesos €
apresentado a seguir na equacéo (10):
_ 1/MsEf
Wi = I 1/MSEF (10)
O peso dado para cada previsdao “i’ é

representado por w;; MSE corresponde ao
erro quadratico médio cometido por cada
previsdo individual; k pode ser entendido
como 0 horizonte da previsdo; e n representa
0 numero de previsdes individuais utilizadas
para a realizacdo da combinacdo das
previsdes.

3. METODOLOGIA

De acordo com Prodanov e Freitas (2013) e
Gil (2010), o estudo classifica-se como sendo
aplicado, pois tem como foco a aplicagdo de

conceitos tedricos em casos pr&jcos
objetivando a resolucdo de problemas
especificos. Quanto a sua abordagem é

classificada como quantitativa, uma vez que
sdo utilizadas ferramentas matematicas e
apresentado resultados quantitativos. Em
relacdo ao objetivo, o estudo é de carater
exploratério, visto que procura a explicacao e
a geracao de hipdtese sobre o problema em
questdo. A pesquisa em termos de
procedimentos técnicos representa um estudo
de caso, pois busca o detalhamento e o
conhecimento amplo sobre um caso
particular.

Os dados utilizados neste estudo foram
coletados do site do Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada
(http://www.ipeadata.gov.br/) e corresponde a
série temporal do indice de produgdo
industrial ~ alimenticio brasileiro  (PIM-PF),
compreendendo o periodo de janeiro de 2002

e dezembro de 2017, um total de 192
observacdes (mensais).
As trés etapas seguidas para o0

desenvolvimento deste estudo s&o: (1) Ajuste
dos modelos concorrentes pelo método de
Holt-Winters e de  Box-Jenkins; (2)
Combinagdo dos  modelos  individuais
ajustados; e (3) Selecdo do melhor modelo
por meio da comparacdo das medidas de
acurécia. Na Figura 1 é apresentado as
etapas da execucao desta pesquisa:

Figura 1 — Etapas para modelagem e combinacéo das previsdes

Modelagem ARIMA

Combinagdo por MS

Selegdo

Série - Previsdes dos Medidas d

de [> modelos =& Combinacdo por LS de ©
. oA modelo

dados Modelagem selecionados acuracia -

- .. final

Holt-Winters £ Combinagdo por IMS
Fonte: Elaborado pelos autores
Para a modelagem pelo método ARIMA, por meio do Método da Maxima

seqguiu-se as etapas propostas por Box-
Jenkins  (1970), ou seja, primeiramente
analisou-se o comportamento da série original
em relacdo a sua estacionariedade e
autocorrelagédo. Utilizando as funcbes de
autocorrelacdo (FAC), autocorrelacdo parcial
(FACP) e suas defasagens, determinou-se os
filtros a serem adotados, e em posteriormente,

Verossimilhanca foi estimado os parametros
dos modelos concorrentes.

No caso da modelagem pelo método de Holt-
Winters, verificou-se a priori se a série original
apresentava tendéncia e sazonalidade para a
identificacdo do tipo de modelo a ser adotado
(Suavizagdo simples, linear de Holt, Holt-
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Winters). Os parametros foram estimados e
posteriormente  realizou-se a  previsao,
determinando o valor para as medidas de
acurécia do modelo.

As trés abordagens para a combinagédo das

previsbes foram: combinagdo por média
aritmética (MS), método Least Squares
Weights (LS), e método Inverse Mean

Squared (IMS). Sendo o melhor modelo de
previsédo, tanto individual quanto combinado,
determinado por meio das medidas de
acuracia RMSE e U-Theil.

O software utilizado para tratamento e
modelagem dos dados foi o Eviews 9 S.V.

4. CLASSIFICAGAO DOS ARTIGOS

A Figura 2 exibe o comportamento temporal
do indice de producé&o industrial alimenticio
(IPIA) brasileiro, a partir da inspecado visual
percebesse um acentuado comportamento
sazonal na variavel, com ciclos anuais e um
crescimento moderado ao longo do tempo de
periodo do estudo.

Figura 2 — indice de Producéo Industrial Alimenticio Brasileiro (2002 - 2017)
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Fonte: Elaborado pelos autores

Para investigar o comportamento sazonal da
variavel foi construido o grafico de médias
sazonais, conforme proposto por Hyndman e
Athanasopoulos (2018). A partir da Figura 3
percebe-se que existe uma tendéncia de
crescimento da producéo iniciando em marco
e se prolongando até o més de agosto, e
apds esse movimento  segue-se  um

decaimento da produgdo de setembro a
fevereiro, tal caracteristica € comum devido a
variagdo da frequéncia da demanda pelos
alimentos. Essa variagdo é causada pelas
datas comemorativas, alteracdes climaticas,
além de outros fatores, conforme discutido
por Queiroz e Cavalheiro (2003).

Gestéo da Produgédo em Foco — Volume 31



Figura 3 — Gréfico sazonal do IPIA (2002 - 2017)
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Fonte: Elaborado pelos autores
A verificacao da estacionariedade da série foi na Tabela 2. A série foi considerada
realizada a partir da aplicacéo dos testes PP e estacionaria em nivel, em que os dois testes
KPSS, os resultados dos testes s8o exibidos convergiram em seus resultados.

Tabela 2 — Resultado dos Testes de Raizes Unitarias

Série em nivel -5,6453 (p = 0,00)c 0,4506d

a HO: a série possui uma raiz unitaria; a = 0,05; b HO: a série € estacionaria; a = 0,05;
¢ Valor critico para o teste PP: -2,8780; d Valor critico para o teste KPSS: 0,4630

Fonte: Elaborado pelos autores

Posteriormente foi investigado as funcdes de comportamento sazonal com autocorrelacéo
autocorrelacéo (FAC) e autocorrelac&o parcial significativa até o terceiro periodo, voltando a
(FACP), a Figura 4 exibe o comportamento crescer a cada ciclo de 12 meses.

das funcbes. E possivel observar o

Figura 4 — Funcéo de autocorrelacéo e autocorrelacéo parcial
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Foram estimados os modelos concorrentes
ARIMA para representar a série, na Tabela 3
estdo descritos os componentes dos modelos

ajustados, o0s pardmetros, o0 nivel de
significancia e os valores para os critérios de
AIC e BIC.

Tabela 3 — Modelos concorrentes ARIMA ajustados

Modelo ‘ AR(p)
$1=1,131 <0,001
ARIMA (3,0,0) $2=0,180 0,085

$3 =-0,320 <0,001

‘ p-valor ‘

MA(q) ‘ p-valor AIC BIC

. - 7,146 7,217

61 =1594 <0,001

(3,0,0)(1,0,0)12 $3 = 0,225 0,002

@12 = 0,953 <0,001

ARIMA (0,0,3) - - 02 = 1,543 <0,001 | 9,181 | 9,252
63 = 0,781 <0,001
$1=2729 | <0,001 01=-2496 | <0,001
ARIMA (3,0,3) ¢2=-2,728 | <0,001 02 = 2,295 <0,001 | 6058 | 6,613
$3=0998 | <0,001 63 =-0,771 <0,001
$1=0398 | <0,001
SARIMA $2=0297 | <0,001

- - 5,979 6,068

Fonte: Elaborado pelos autores

@) modelos selecionado foi o}
SARIMA(3,0,0)(1,0,0)12, pois  apresentou
todos os parametros significativos (p<0,05),
assim como menores valores de AIC e BIC. O
modelo apresentou trés parametros
autorregressivos, confirmando a
autocorrelacdo  verificada  anteriormente,
assim como um pardmetro  sazonal
autorregressivo, confirmando a forte presenca
de movimentos sazonais na série.

Posteriormente foi ajustado o modelo de Holt-
Winters, na Tabela 4 ¢é apresentado os
modelos ajustados pelo método multiplicativo
e aditivo, assim como os erros cometidos por
cada modelo € os valores dos critérios de AIC
e BIC. O modelo de Holt-Winters pelo método
multiplicativo apresentou menores erros,
assim como menores valores para os critérios
de selecéo.

Tabela 4 — Modelos concorrentes ARIMA ajustados

Modelos RMSE AIC BIC
Modelo de Holt-Winters (Método Multiplicativo) 0,03908 1438,59 1483,30
Modelo de Holt-Winters (Método Aditivo) 0,03964 1443,82 1488,52

Fonte: Elaborado pelos autores

A etapa seguinte consistiu na realizacdo da
combinacdo das previsdes pelas trés
abordagens definidas a partir dos modelos
individuais ajustados. A combinacdo pelos
métodos da aritmética simples (MS), Least

Squares Weights (LS), assim como pelo
método Inverse Mean Squared (IMS), obtendo
cinco previsdes diferentes. Os resultados da
medida de acuracia RMSE e U-Theil para os
modelos sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Medidas de acuracia dos modelos de previsao analisados

odelo
Holt-Winters (Multiplicativo) 8.620923 0.043909
SARIMA (3,0,0)(1,0,0)12 7.902275 0.040056
Previsdo combinada (média aritmética) 7.955516 0.040428
Previsédo combinada (regresséo) 7.902275 0.040056
Previsdo combinada (IMS) 7.866196 0.039941

Fonte: Elaborado pelos autores

O modelo mais acurado para representar a
série foi oriundo da combinacédo dos modelos
SARIMA e Holt-Winters a partir do método
IMS. O modelo final ajustado apresentou
valores de acuracia de 7.8661 para a medida
RMSE, sendo 8.75% mais preciso que o
modelo de Holt-Winter individualmente, assim
como 0.46% mais acurado que o modelo

SARIMA. Para a medida de U-Theil o modelo
apresentou o valor aproximado de 0.0399,
indicando como um bom previsor em relagé&o
a um modelo ingénuo. A Figura 5 ilustra o
ajuste do modelo em relac&o a série original,
evidenciando a convergéncia dos valores
estimados em relac&o aos reais.

Figura 5 — Funcéo de autocorrelacéo e autocorrelacao parcial
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Fonte: Elaborado pelos autores

A validacdo do modelo se deu pela analise
dos residuos, conforme é possivel evidenciar
na Figura 6 o modelo produziu residuos

independentes, com caracteristicas de ruido
branco, sendo, portanto, adequado para
realizacao de previsoes.
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Figura 6 — Funcéo de autocorrelacéo e autocorrelacéo parcial
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Fonte: Elaborado pelos autores

Tais resultados va&o de encontro com a
literatura, pois a combinacdo das previsdes
possibilitou um aumento da precisdo dos
resultados, gerando previsdes
estatisticamente superiores comparadas as
previsdes individuais, pois comumente no
processo de realizacdo de previsdes, em que
sd0 ajustados 2 ou 3 modelos, utiliza-se
alguma medida de acuracia para selecionar o
melhor e os demais s&o descartados, muitas
vezes perdendo alguma informacao
capturada pelos modelos néo selecionados.

Dessa forma, foi possivel evidenciar que os
modelos n&o selecionados como 6timos no
processo de ajustes de modelos correntes
podem contribuir positivamente na previsao
final quando utilizado algum procedimento de
combinacdo capaz de reduzir a perda de
informac&o dos modelos individuais.

Entre os métodos adotados, o0 método Inverse
Mean Squared utiliza pesos diferentes para
cada horizonte de previsdo, o que permitiu
uma abordagem mais acurada devido a
variabilidade da série temporal em estudo, em
que os modelo de combinagdo com pesos
fixos utilizados nao foram eficazes em reduzir
0s erros gerados pelos modelos individuais.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os métodos de previsbes de demanda sao
importantes pois auxiliam empresas nas
tomadas de decisbes a médio e longo prazo.
Esses  métodos também  tém  sido
desenvolvidos a fim de analisar previamente o
comportamento das varidaveis que podem
influr no planejamento estratégico das
empresas, garantindo o atendimento eficaz
dos clientes e maximizagéo dos lucros.

Neste trabalho foram comparadas previsdes
individuais por meio dos modelos ARIMA e
Holt-Winters, e trés métodos de combinagdes
(média aritmética simples, Least Squares
Wights, e Inverse Mean Squared), objetivando
investigar qual o melhor método para a série
estudada. O modelo que se ajustou melhor ao
histérico da demanda de produgéo industrial
alimenticia brasileira foi o obtido pela
combinacdo dos modelos a partir da
abordagem Inverse Mean Squared.

Sendo assim, os resultados corroboraram
com a literatura, podendo o modelo
apresentado ser utilizado por empresas do
setor alimenticio que possuem sazonalidade,
com o objetivo de realizar o planejamento de
suas futuras producdes.
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Capitulo 18

Resumo: O presente artigo tratou do planejamento de pedidos de fraldas
descartaveis do municipio de Ouro Preto-MG, realizado por sua Secretaria
Municipal de Saude. Para tanto, o problema classico de programagéao linear de
dimensionamento de lotes (monoestagio) foi adaptado com o objetivo de
determinar as quantidades 6timas de fraldas descartaveis por tamanho (XG, G, M e
P) a serem pedidas em um horizonte de planejamento de 12 meses, minimizando o
custo total dos pedidos e de estocagem. Foram consideradas as seguintes
restricbes: conservacédo do estoque, capacidade do caminh&o do fornecedor e
quantidades totais de fraldas da “Ata de Registro de Precos”. Os resultados obtidos
apos resolucédo do modelo permitiram concluir que seria necessario uma politica de
entregas diferente da atual para garantir a minimizacédo do custo total dos pedidos

e da estocagem de fraldas descartaveis.

Palavras chave: Planejamento, Programacao Linear, Fraldas Descartaveis.



1. INTRODUGAO

Em 2009, o entdo Ministério do Planejamento
lancou um conjunto de iniciativas para
melhorar a gestéo publica nas esferas federal,
estadual e municipal. Entre essas iniciativas,
destacou-se 0 a elaboragdo do “Guia
referencial para a medicdo do desempenho
da gestdo e controle para o gerenciamento
dos indicadores de eficiéncia, eficacia e de
resultados do programa nacional de gestao
publica e desburocratizacdo”. O Guia
abrange seis dimensfes da gestdo publica:
efetividade, eficacia, eficiéncia, exceléncia,
execucéo e economicidade. Essa ultima, por
exemplo, possui indicadores de gastos do
governo, entre outros aspectos (BRASIL,
2009).

Nos dltimos 40 anos, o fator custo
(economicidade) tem ganhado relevancia na
gestdo publica, ou seja, o conceito da
eficiéncia (alcangar certo objetivo com o
menor custo) vem ser tornando cada vez mais
importante. Isso é corroborado pelo Principio
Constitucional da Eficiéncia (PCE), instituido
pela Emenda Constitucional de 1998, que
impbs a adocdo do PCE nas praticas de
planejamento, execucdo e fiscalizacdo
orcamentario-financeira da despesa publicas
realizadas pelos Agentes Administrativos
(SILVA, 2008).

As licitacBes publicas buscam a selecdo da
proposta mais vantajosa, isto é, a mais
econdmica. A partir dessa ideia, é necessario
determinar quantos e quando ser&o
realizados os pedidos parciais diante dos
quantitativos totais estabelecidos na proposta
mais vantajosa, que possui um prazo de
validade.

O objetivo do presente artigo foi determinar
quais seriam as quantidades parciais
solicitadas de fraldas descartaveis pela
Secretaria Municipal de Saude (SMS) da
Prefeitura Municipal de Ouro Preto (PMOP) ao
fornecedor vencedor da proposta mais
vantajosa. Para tanto, foi desenvolvido um
modelo de planejamento do pedido de fraldas
descartaveis baseado no problema de
dimensionamento de lotes (monoestagio), que
podera ser empregado pelas organizagdes
que necessitam adquirir fraldas descartaveis.

O presente trabalho é composto de cinco
secles, além da introducédo e das referéncias,
sendo que as duas proximas secdes -
referencial tedrico e metodologia — tratam da
abordagem tedrica e metodoldogica do
problema descrito na secdo 3. Na secéo 4,

apresentou-se os resultados obtidos a partir
da resolucdo do modelo adaptado.
Encontram-se, na secéo 5, as consideracdes
finais sobre o trabalho, destacando-se a
comparacgdo da politica de entrega atual com
a proposta elaborada apds a resolugcdo do
modelo adaptado.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. LEGISLACAO DAS
DESCARTAVEIS

A Lei n® 10.741/03 dispbe sobre o Estatuto do
Idosos, cujo objetivo principal é regulamentar
e assegurar os direitos das pessoas com
idade igual ou superior a 60 anos. O artigo 15
dessa lei institui a obrigatoriedade do Poder
Publico de fornecer aos idosos, gratuitamente,
medicamentos, especialmente os de uso
continuado, assim como proteses, oOrteses e
outros recursos relativos ao tratamento de
doencgas, habilitagdo ou reabilitagdo (BRASIL,
2003).

Do mesmo modo, o artigo 18 da Lei n®
13.146/15 (Lei Brasileira de Inclusdo da
Pessoa com Deficiéncia — Estatuto da Pessoa
com Deficiéncia) assegura aos deficientes os
mesmos recursos do artigo 15 da lei citada,
além de meios auxiliares para locomocéo,
insumos e formulas nutricionais. Em dezembro
de 2017, a Comiss&o de Defesa dos Direitos
da Pessoa ldosa propds uma alteracéo na Lei
n® 328/11, substituindo-se o trecho “pessoas
com necessidades especiais” por “pessoas
com deficiéncia”. Além disso, foi instituida a
obrigatoriedade do fornecimento de fraldas na
secdo relativa ao direito a saude dessa Lei.
Atualmente, a proposta esta em tramitagéo na
Céamara dos Deputados (HAJE, 2017).

FRALDAS

Com o objetivo de adequar-se a legislacao
vigente sobre uma eventual obrigatoriedade
do poder publico em fornecer fraldas
descartaveis, a PMOP, por meio da SMS,
realiza licitacdo para a aquisicdo de fraldas
descartaveis.

2.2. LICITACOES

A licitac&o é o procedimento por meio do qual
a administracdo publica adquire bens e
servigcos de forma mais vantajosa a partir do
estabelecimento  de  critérios  objetivos
atendidos pelos fornecedores interessados
(FILHO, 2008).
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O artigo 22 da Lei n? 8.666/93 define as
seguintes  modalidades de licitacbes:
concorréncia, tomada de precos, convite,
concurso e leildo. Além dessas, ha ainda o
pregédo, regido pela Lei n®10.520/02.

Segundo Motta (2008), os pregdes podem
ocorrer de duas formas: presencial - a viva-
VOZ - Oou por meio eletrbnico - pregao
eletrénico. O pregédo eletrénico constitui “um
instrumento de comparagcdo e selegcéo de
propostas de fornecedores de bens e
servicos para o setor publico, em que as
ofertas sdo apregoadas em uma reunido com
a presencga de todos” (MOTTA, 2008, p. 787).

Os custos de transporte compfem uma
parcela dos custos do fornecedor e podem
impactar os precos do processo licitatério,
sobretudo na situagdo em estudo, na qual os
precos unitarios das fraldas descartaveis sao
baixos mas, em contrapartida, as quantidades
de fraldas a serem transportadas sé&o
elevadas.

2.3. CUSTO DE TRANSPORTE

Os custos de transporte sao classificados em
variaveis (mado de obra, combustivel,
manutencdo, entre outros), fixos (veiculos e
infraestrutura de apoio), associados (custo do
retorno) e comuns (despesas de terminal)
(BOWERSOX, 2014).

A utilizagdo maxima da capacidade de
caminhdes leva a reducdo dos custos
unitarios de transporte. Em contrapartida, a
reducdo dos custos de transporte pode

Otimizar (Min ou Max)f(xy, ...

<
9;(X1, . Xn) { } b;

=

»Xn)

Sujeito a:

X; € Zparatodoi

em (1) e (2), fegj,j=1,..,mséo fungdes
lineares em x e b é o vetor de termos
independentes do modelo.

O problema de dimensionamento de lotes
(monoestagio) pertence a classe dos

reduzir as frequéncias de entrega, o0 que
ocasiona uma elevacgao no nivel do estoque e,
consequentemente, um aumento do custo
total do estoque.

2.4. CUSTO DE ESTOQUE

Os custos de manutengdo de estoque
decorrem da manutencdo do armazenamento
de itens fisicos, sendo compostos pelos
seguintes custos: espaco para armazenagem
(aluguel, mido de obra, energia e outros),
capital (custo do dinheiro empatado), servico
(seguro), risco (obsolescéncia do material),
falta de estoque (perdas de producgdo, por
exemplo) (BERTAGLIA, 2016).

O somatdrio dos custos citados compreende
o custo total de estoque, que pode ser
representado como um percentual do item
estocado, cujos valores sdo os coeficientes
de uma parcela da funcdo objetivo
apresentada na préxima secéo.

2.5. PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA (PLI)

De acordo com Hillier e Lieberman (2013, p.

442), “o modelo matematico para a
programacdo inteira é o0 modelo de
programac&o linear com uma restricao

adicional de que as variaveis devem ser
valores inteiros”.

Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016, p. 18),
apresentam a formulagdo geral de um PLI
Como:

(3)

problemas de planejamento da produc¢éo, que
por sua vez, podem ser modelados como uma
PLI, cuja simbologia e modelo completo foram
apresentados por Arenales et al. (2011, p. 29)
na Tabela 1.
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Tabela 1 - ltens, pardmetros e variaveis do problema de dimensionamento de lotes

Simbologia Descricao
) i=1,..,n ltem
Indices
t=1,..,T Periodo
dit Demanda do item i no periodo t
R; Disponibilidade de recursos (renovaveis) no periodo t
A Quantidade de recursos necessarios para a produgéo de
Parametros 1 . : .
uma unidade do item i
Cit Custo de produzir uma unidade do item i no periodo t
hie Custo de estocar uma unidade do item i no periodo t
Xt O numero de itens do tipo i produzidos no periodo t
Variaveis
I O numero de itens do tipo i em estoque no final do periodo t

Fonte: Adaptado de Arenales et al. (2011)

Minimizar f(xq1, 11, X12, l12, ... ) = XLy ZtT=1 CirXit + 2iL4 ZtT=1 hitlit

Xit + liz—1 = liy = di
M X4t + roXop + =« + X < Rt

Xit, |it >0

A fungao objetivo em (4) busca a minimizagdo
dos custos totais de producéo e de estoque
dos produtos. A restricdo (5) garante a
conservagdo do estoque, enquanto a (6)
delimita a quantidade produzida em funcé&o
da capacidade de producdo da fabrica. A
restricdo (7) é a garantia de atendimento as
demandas.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho é um estudo de caso,
modalidade de estudo definida por Yin (2010)
como uma investigacdo empirica que
investiga um fendbmeno contemporaneo,
usando-se do planejamento, coleta e anélise
dos dados.

Como o objetivo desse trabalho foi buscar
uma solugdo para um modelo matematico,
cujos parémetros sdo subsidiados por dados,
empregou-se uma metodologia quantitativa,
que fornece uma descricdo numérica dos
acontecimentos a fim de se quantificar suas
possiveis relacbes ou, simplesmente, de se

4
5
6

(
(
(
(7

)
)
)
)

narrar objetivamente os fatos (CRESWELL,
2007).

O modelo para o planejamento de pedidos de
fraldas descartaveis foi implementado e
resolvido com o uso da ferramenta Solver do
software Excel, versédo 2013.

4. DESCRIGAO DO PROBLEMA

A PMOP, por meio de sua Secretaria de
Saude, realiza a aquisicdo de fraldas
descartaveis com o objetivo de atender aos
pacientes que usam fraldas dos seguintes
tamanhos: extra grande (XG), grande (G),
média (M) e pequena (P). Para tanto, uma
dotac&o orcamentaria é realizada para um
horizonte de 12 meses, que constitui o fundo
a ser usado para efetuar a compra.

A partir do pregédo eletrbnico de precos
ocorrido no més de maio de 2018, foi gerada
uma “Ata de Registro de Precos”, cujos
quantitativos e valores unitarios para
aquisicdo das fraldas descartaveis devem
vigorar pelo periodo um ano (Tabela 2).
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Tabela 2 — Quantitativos e custos das fraldas descartaveis da Ata de Registro de Precos (Pregéo
Eletrénico de maio/2018)

Tamanho P(E’g) Qua(r&tri]c.j)ade Custo total (R$)
XG 1,07 100.000 107.000,00
G 1,04 225.000 234.000,00
M 1,05 150.000 157.000,00
P 1,05 35.000 36.750,00

Fonte: PMOP (2018)

Pedidos parciais sdo emitidos mensalmente
para atender a demanda por fralda dos
pacientes, cujos valores estimados
encontram-se na Tabela 3. Conforme pode

ser observado nessa tabela, considerou-se
uma demanda constante para um periodo de
um ano, pois o histérico de consumo
comecgou a ser registrado em maio de 2018.

Tabela 3 — Demandas de fraldas por tipo estimadas entre os meses de julho/18 a junho19

Tamanho
G (un.) ‘ M (un.) P(un.)‘
Jul./18 7.007 16.288 7.168 1.056
Ago./18 7.007 16.288 7.168 1.056
Mai./19 7.007 16.288 7.168 1.056
Jun./19 7.007 16.288 7.168 1.056

Fonte: PMOP (2018)

O fornecedor atual de fraldas descartaveis
esta instalado em Cajamar-SP, e possui um
veiculo com capacidade para transportar um
total de 26.000 unidades das fraldas dos 4
tipos, tendo disponibilidade para realizar mais
de uma viagem por més.

Mensalmente, incorre-se no problema de
determinar o quantitativo de fraldas por tipo
que maximize a utilizacdo da capacidade do
caminhdo do fornecedor, objetivando-se

reduzir 0 seu custo unitario de transporte. Por
outro lado, existe a necessidade de se
solicitar quantidades que garantam o
atendimento da demanda sem gerar
quantidades excessivas de fraldas
descartaveis no estoque, pois o0 custo de
estocagem eleva-se com o aumento de itens

estocados. Adotou-se, assim, um custo
unitario de estoque correspondente a 20%
dos precos das fraldas, como esta

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Custo de estocagem de fraldas descartaveis por tipo

Custo unitario de

Tamanho
estocagem (R$)
XG 0,214
G 0,208
M 0,210
P 0,210

Fonte: PMOP (2018)
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As quantidades de itens em estoque no més
de julho de 2018 constam na Tabela 5. Esses
valores sdo usados na restricdo de

conservacgéo de estoque do modelo adaptado
a seguir.

Tabela 5 — Quantidades de fraldas descartaveis no més de julho/2018

Tamanho Quantidade

XG

5.933

G

8.652

M

5.092

P

1.766

Fonte: PMOP (2018)

4.1. MODELO ADAPTADO

O modelo adaptado para a obtencdo do
menor custo do planejamento de pedidos de
fraldas descartaveis baseou-se no problema
de dimensionamento de lotes (monoestagio)
com as seguintes adequacdes:

a) Exclusédo da restricdo de capacidade da
fabrica;

b) Inclusdo de restricdo da capacidade do
caminhéao;

c) Inclusdo de restricdo dos quantitativos
totais na “Ata de Registro de Precos”.

Os itens, parametros e variaveis do modelo
adaptado encontram-se na Tabela 6. Em
seguida, ha a formulagdo matematica do
modelo.

Tabela 6 — ltens, pardmetros e variaveis do problema de planejamento de pedidos de fraldas
descartaveis

‘ Simbologia ‘ Descricao
i i=1,..,4 ltem
Indices
t=1,..,12 Periodo
i Preco da fralda do tipo i
hie Custo de estocar uma unidade da fralda do tipo i no perfodo t
Parametros d;t Demanda das fraldas do tipo i no periodo t
v Quantidades totais a serem pedidas de fraldas do tipo i em um
: ano

Xit O numero de fraldas do tipo i pedidos no periodo t
Variaveis

I O numero de fraldas do tipo i em estoque no final do periodo t

Fonte: O autor (2018)

Minimizar f(Xy1, 111, X12, 112, ) = Titq T2 Cixie + 2t q Ty higlie

Xit + lit—1 — Iy = dit
>4 xi < 52.000
Tt Xy = 41.600
N =V,

Xit, liy = 0

Xits Iit EZ
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A fungao objetivo em (8) busca a minimizagdo
dos custos totais incorridos nos pedidos e
estocagem de fraldas descartaveis. A
restricdo (9) garante a conservagdo do
estoque. A restricdo (10) impde a condigdo de
que seja realizada no maximo 2 entregas de
fraldas pelo fornecedor em um mesmo més,
enquanto a restricdo (11) determina que pelo
menos 80% da capacidade do caminh&o seja
utilizada, em média, em cada uma das 2
viagens. A restricao (12) determina que seja
usado todo o valor reservado para a aquisicdo
presente na “Ata de Registro de Precgos”. Por
Ultimo, ha as restricoes (13) e (14), que
correspondem a garantia de atendimento as

demandas e a restricdo que caracteriza uma
PLI.

5. ANALISES E RESULTADOS

Apdés a andlise dos dados sobre as
guantidades de fraldas descartaveis por tipo
necessarias para o atendimento da demanda
em um periodo de 12 meses, obteve-se um
custo total de pedidos e estocagem de
R$ 755.284,01.

Na Tabela 7 encontram-se as quantidades de
fraldas por tipo que precisariam ser pedidas e
estocadas em um horizonte de 12 meses.

Tabela 7 — Quantidades de fraldas pedidas em um periodo de planejamento de 12 meses
Quantidade Pedida (un.)

Quantidade Estocada (un.)

XG

Jul./18 1.074 38.450 2.076 0 0 30.814 0 710
Ago./18 7.007 27.079 7.168 346 0 41.605 0 0
Set./18 7.007 26.639 7.168 1.056 0 51.686 0 0
Out./18 7.007 26.639 7.168 1.056 0 61.767 0 0
Nov./18 7.007 26.639 7.168 1.056 0 71.848 0 0
Dez./18 7.007 26.639 7.168 1.056 0 81.929 0 0
Jan./19 7.007 26.639 7.168 1.056 0 92.010 0 0
Fev./19 7.007 26.639 7.168 1.056 0 102.091 0 0
Mar./19 7.007 1.257 7.168 26.168 0 87.060 0 25112
Abr./19 7.007 0 32.433 2.150 0 70.722 25.275 | 26.206
Mai./19 7.007 0 34.933 0 0 54.484 53.100 | 25.150
Jun./19 28.856 0 23.144 0 21.849 38.196 69.076 | 24.094

Fonte: O autor (2018)

Na Figura 1 constam os valores da “Margem
de Atraso” do “Relatério de Respostas” obtido
apos a resolucdo do modelo matematico. A
partir dessa figura foi possivel observar a
necessidade do fornecimento mensal de
41.600 unidades (52.000 un. — 10.400 un.) de
fraldas entre os meses de jul./18 a abr./18,
42.000 unidades (52.000 un. — 10.000 un.) em
mai./19 e 52.000 unidades (52.000 un. — 0) em
jun./19. Os valores da “Margem de Atraso”
para as restricdes (11) do modelo adaptado
apresentaram valores iguais a 400 e 10.400
nos meses de mai./19 e jun./19, o que indica,
respectivamente, uma ociosidade do veiculo
nesses meses de 19% e uma ociosidade nula.
Para as demais restricbes, o0s valores da
“Margem de Atraso” foram nulos, o que

demonstram um ajuste adequado do modelo
aos dados considerados.

O uso dos resultados obtidos com o modelo
levardo a uma capacidade ociosa do veiculo
na maior parte das viagens ao mesmo tempo
gue o custo de estocagem da PMOP sera
minimizado. Isso é um trade-off logistico
classico: a reducdo do custo de estoque
implica na elevacdo do custo de transporte
(representado neste trabalho em termos da
ociosidade do veiculo, dada a dificuldade de
se obter os custos de transporte do
fornecedor). O modelo adaptado busca a
reducdo dessas duas parcelas do custo total,
mesmo que de forma indireta para o custo de
transporte.
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6. CONCLUSAO

O presente artigo tratou do planejamento de
pedidos de fraldas descartaveis da Secretaria
de Saude do municipio de Ouro Preto-MG.
Para tanto, foi proposto um modelo
matematico adaptado de PLI para determinar
as quantidades de fraldas por tipos a serem
adquiridas, considerando-se 0s  precos
dessas fraldas, o seus custos de estocagem,
a capacidade do caminhdo do fornecedor e
as quantidades totais que devem ser pedidas
em um horizonte de planejamento de 12
meses (valores presentes na “Ata de Registro
de Precos”). Esse modelo baseou-se no
modelo de dimensionamento de lotes
(monoestagio).

A partir da resolucdo do modelo matematico
por meio do uso da ferramenta Solver do
software Excel, obteve-se resultados que
mostram a necessidade da realizacdo de 2
viagens pelo caminh@o entre os meses de
jul./18 a abr./19 com uma utilizagdo de 80%

da sua capacidade, isto €, h&a uma
capacidade ociosa do veiculo em cada
viagem de 5.200 unidades (10.400 nas duas
viagens). Dessa forma, seriam necessérias 2
viagens do caminhdo nos meses de mai./18 e
jun./19 com utilizag8o, respectivamente, de
81% e 100% do caminhé&o.

A fim de se obter a utilizacdo maxima da
capacidade dos caminhdo do fornecedor,
propbe-se 0 uso de um caminhdo com
capacidade aproximada de 42.000 unidades
para a realizagdo das entregas nos 11
primeiros meses do  horizonte  de
planejamento, mantendo-se 0 caminhdo com
capacidade de 26.000 unidades, que faria 2
viagens no 12° més.

Sendo assim, seria necessario uma politica de
entregas diferente da atual para se garantir a
minimizacéo dos custos envolvidos no pedido
e estocagem das fraldas descartaveis em um
horizonte de planejamento de 12 meses.

Figura 1 — Relatério de resposta do modelo adaptado

Restricdes

Célula MNome Valor da Célula Farmula Status Margem de Atraso
SCTSAT {10) Jul f18 LHS 41600 SCTSET<=SCUSST NAo-associacio 10400
SCTS58 {10) Ago. /18 LHS 41600 SCTS58<=5CUS58 Nio-associacio 10400
SCTS59 {10) Set.f18 LHS 41600 SCTS59<=5CUS59 Nio-associacio 10400
SCTSE0 {10) Out.f18 LHS 41600 SCT560<=5CUS60 Nio-associacio 10400
SCTS61 (10} Mow /18 LHS 41600 SCTS61<=5CUS61 Nio-associacio 10400
SCTS62 {10) Dez /18 LHS 41600 SCTS62<=5CUS62 Nio-associacio 10400
SCT563 (10} Jan.f19 LHS 41600 SCT563<=5CUS63 Nao-associacio 10400
SCTS64 {10) Fev.f19 LHS 41600 SCTS64<=5CUS64 Nio-associacio 10400
SCTS65 {10) Mar . f19 LHS 41600 SCT565<=5CUS65 Nio-associacio 10400
SCTSE6 {10) Abr 19 LHS 41600 SCTS66<=5CUSEE NIo-associacio 10400
SCTS67 {10) Maif19 LHS 42000 $CTS67<=$CUS67 Nio-associacio 10000
SCT565 {10) Jun /19 LHS 52000 SCT568<=5CUS68 Associacio 0
SCTS69 {11} Jul /18 LHS 41600 SCTS69>=5CUS69 Associacio i
SCTST0 {11) Ago.f18 LHS 41600 SCTST0-=5CUST0 Associacio 0
ISCTST6 {11) Few. /19 LHS 41600 SCTST6>=SCUSTH Assodiacio 0
BCTSTT {11} Mar f19 LHS 41600 SCTSTT==5CUSTT Associagio il
SCTS78 {11) Abr.f19 LHS 41600 SCTSTE>=5CUSTE Assodacio 0
BCTS79 (11) Maif19 LHS 42000 $CTST9>=5CU579 Nio-assodacio 400
BCTSE0 {11) Jurn.f19 LHS 52000 SCTSE0>=S0USHEN Nio-associacio 10400
SCTSE1 {12) ¥G LHS 100000 SCTSE1-SCUSE] Assodacho 0
BCTSE2 (12) G LHS 225000 SCTS82-5CUSE2 Assodacio 0
SCTSES {12) M LHS 150000 SCT$83=5CUS83 Assodacio 0
SCT454 {9) P - Abr.f19 LHS 1056 $CTS54=80U854 Associacio 0
SCTS55 {9) P - Mai.f19 LHS 1056 SCT$55-8CU$55 Associacio 0
SCTS56 {9)P - Jun.f19 LHS 1056 SCT556=5CU%56 Associacio 0
SBS4:50554=Namero Inteiro
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Capitulo 19

Resumo: Um mix de producdo € uma importante informacdo na gestdo da
producédo, devido a questdes relativas a atendimento da demanda, disponibilidade
de recursos, capacidades e outros fatores. O seu objetivo primordial é realizar o
planejamento de producao de acordo com a sua capacidade, quantidade vendida
e especificacdo do produto e, ainda, da maneira mais rapida possivel. Para
empresas que utilizam padrbes de producdo, ou matrizes de producado, para
recorte de seus produtos, esta combinacao se torna ainda mais complexa, uma vez
que o corte de uma matriz determina diferente produtos. Na otimizacdo deste
sistema como este é observado diversos possiveis objetivos desse problema como,
por exemplo, maximizar a receita da programacédo, o atendimento da demanda,
aproveitamento da capacidade da planta, por exemplo. Esses fatores apontam uma
variedade de abordagens sobre o problema e este artigo tem como objetivo
apresentar um modelo matematico utilizado para planejar a producéo considerando
a demanda de cada produto. O resultado obtido foi satisfatério e aponta o ganho
otimizado possivel com a utilizacdo das informacdes disponiveis com um modelo

de programacao inteira.

Palavras chave: Problema de Mix de Producé&o, Programacéao Inteira, Matrizes de

Producéo.



1. INTRODUGAO

Um dos grandes desafios para as empresas
sdo as tomadas de decisbes estratégicas
relacionadas ao sistema de producéo, entre
elas esta a definicdo do mix de producéo e
tamanho do lote de cada item e, entre outras,
(RODADO et al., 2017) e estas decisbes sdo
relevantes tanto para a eficiéncia da empresa
relacionada aos custos envolvidos na
producdo, bem como o atendimento da
demanda dos clientes.

A organizacado de uma empresa no ponto de
vista estratégico deve se comunicar entre 0s
diversos setores das empresas, para que a
venda possa indicar a quantidade
demandada pelo mercado que o setor
produtivo seja capaz de produzir e o0s
diversos setores da empresa possam
alimenta-los quanto a abastecimento de
matérias-primas, informacées e outras
caracteristicas que sejam indispensaveis para
0 planejamento empresarial.

Dentre as caracteristicas desejaveis, uma
organizacdo devera ser capaz de oferecer
aos seus gestores informacdes relacionadas
ao custo de producdo e o portfélio de
produtos para que sejam adotados métodos e
ferramentas de gestdo eficientes para a
realidade e visdo da empresa (DAL MAGRO
et al., 2015). Para tanto, os gestores deverao
ser capazes de determinar em suas escolhas
estratégicas a combinagdo de produtos
capazes de otimizar o0s resultados
organizacionais, com intuito de aproveitar a
capacidade instalada, os recursos disponiveis
e maximizar as receitas da organizagéo
(CASSEL et al., 2006).

Um problema de mix de produc&o consiste na
determinacdo da quantidade que cada um
dos produtos escolhidos devera ser fabricado
com a maximizagdo do ganho total, levando
em consideracéo alguns fatores (SOBREIRO;
NEGANO, 2013). Essa combinacdo de
produtos devera estar sujeita a alguns fatores
limitantes, tais como matéria-prima, recursos
compartilhados e demanda do produto, entre
outros.

Linhares (2009) caracteriza o problema de
definir o mix de produtos como um problema
do tipo NP-Completo (do inglés, NP-Hard), no
qual o aumento do numero de produtos leva a
um crescimento exponencial no numero de
solucBes possiveis. Na literatura podem ser
encontradas diversas abordagens para o
problema.

E ainda, de acordo com Badri et al. (2014)
muitos pesquisadores propuseram métodos
heuristicos para resolver este tipo de
problema e, dentre elas, uma abordagem
relacionada a Teoria das Restricbes (do
inglés, Theory of Constraints - TOC) € uma
das abordagens mais eficazes.

Uma abordagem de otimizacdo do problema
de mix de produtos foi utilizada por Aparicio
et al (2017) utilizando a analise envoltéria de
dados (do inglés, Data Envelopment Analysis

— DEA) para otimizar a eficiéncia de producéo

do portfélio. Por sua vez, Hadidi e Moawad
(2017) utilizaram a programacéo linear para
em um estudo de caso na industria do aco
para o problema de mix de produtos para um
estudo com multiplas linhas de produgéo com
estagios em sequéncia.

Outro aspecto citado na literatura e
amplamente estudado € a modelagem do mix
de producdo considerando  aspectos
ambientais, na literatura essa ramificacdo é
conhecida como Green Product Mix Solution,
conforme descrito por Wellington et al. (2014)
que indica que 0 modelo em suas restricoes
devara ser capaz de limitar, dentre outros
aspectos, a emisséo dos gases poluentes.

Além das referéncias ja citadas e suas
ramificagdes, o problema se torna cada vez
mais complexo a medida que o portfélio de
produtos passa a ser variado e a matéria-
prima passa a ser compartilhada, como na
industria de benefiacdo de chapas de granito,
onde de uma mesma chapa podera ser
extraido diversos produtos diferentes, tais
como, pisos, tampos, soleiras, pias, lavabos,
entre outros. A combinagdo entre eles € o
maior aproveitamento das chapas vai indicar
qguanto a sua venda ird contribuir para
formacdo do lucro da empresa.

A programacao linear inteira (PLI) é a técnica
frequentemente usada para otimizar o mix de
produtos, e requer um alto nivel de expertise
para formulacdo e, também, para resolvé-lo
(TANHAEI; NAVAHANDI, 2013). Embora haja
esse requisito quanto a expertise, um modelo
matematico quando resolvido aponta a
solucéo o6tima para o problema, ou seja, se 0
modelo for capaz de ser resolvido, sua
solugdo serd a melhor combinacéo de
produtos possivel no universo de solugoes.

Assim, o presente artigo tem como objetivo
propor e implementar um modelo matematico
de programacéo linear inteira capaz de
solucionar o problema de mix de producéo
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nessa situacdo especifica relacionada ao
melhor aproveitamento da chapa, através da
determinacdo da quantidade de cada matriz
de producdo que serd utilizada para
atendimento da demanda. Este trabalho foi
publicado nos anais do Congresso Brasileiro
de Engenharia de Producdo (CONBREPRO)
de 2018.

Na Secdo 2 sera apresentado o contexto em
qgue o modelo sera implementado, bem como
a descricdo das matrizes de producéo
propostas. Por sua vez, na Segédo 3 o modelo
matematico sera apresentado. Na Secédo 4 os
resultados  computacionais do  modelo
matematico de otimizacdo proposto seré&o
apresentados a partir da utilizacdao do
software de otimizagdo LINDO para sua
resolugdo e, por fim, na Secdo 5 seréo
realizadas as consideracbes finais e
sugestdes de trabalhos futuros.

2. REVISAO DE LITERATURA

A empresa objeto de estudos esté localizada
na cidade de Nova Venécia, no norte do
Espirito Santo, e produz pias beneficiadas a
partir de chapas de granitos. A empresa
comercializa pias nos tamanhos 1,20m,
1,40m, 1,50m, 1,60m, 1,80m e 2,00m, todas
essas com 0,55m de largura. Para as pias de
1,80m e 2,00m ainda existe uma opcédo de pia
que tenha dois bojos.

A organizacg&o, na tentativa de aproveitar ao
maximo a chapa, corta em formato de pisos,
de dimensbes 29,5cm x 29,5cm, a parte
retirada para o encaixe dos bojos. A tabela 1
mostra a demanda mensal e o preco de
venda do piso e de cada tipo de pia
produzido pela empresa.

Tabela 1 — Prego e demanda dos produtos

Pia Pia Pia Pia s | e lEGn | e 2005
Figglie 120m  140m 150m 1.60m = 1.80m  2,00m (Dois (Dois
bojos) bojos)
Preco (R$) | 35 | 140 150 | 160 | 180 200 230 250 280
Demanda | 230 | 700 | 575 | 350 | 275 300 250 05 25
broque | PiSO | Pia Pia Pia Pia Pia Pia P'a(gc’)?gm P'?Sé?fm
(m?) | 1.20m | 1.40m | 1,50m | 1.60m | 1,80m | 2,00m . !
bojos) bojos)
Preco (R$) | 35 | 140 150 | 160 | 180 200 230 250 280
Demanda | 230 | 700 | 575 | 350 | 275 300 250 05 05

Para que a empresa possa produzir pia de
diversos tamanhos em um mesmo lote a
chapa possui algumas alternativas para o
recorte. Para a criagdo das matrizes de corte
foi utilizado critérios que atendam aos limites
gerados pelas dimensdes da chapa tomada
como padréo. As chapas de tamanho padréo
possuem 2 metros de altura por 3 metros de
largura, dessa regido é aproveitado 1,90m na
vertical e 2,90m na horizontal, essa retirada

de parte da chapa € necessério devido as
chapas nado possuirem bordas com formas
regulares, o que impossibilita a utilizacédo
destas partes da chapa.

A partir das exigéncias foram propostos 8
modelos de matrizes para o corte da chapa
em pias, em que neles existem diversas
combinac8es de encaixe de formato de pias
na chapa. Na figura 1 é apresentado os
modelos e as pias cortadas a partir deles.

Gestéo da Produgédo em Foco — Volume 31



Figura 1 — Matrizes de Produc¢éo

Matrizes para corte de uma chapa (1,%0m x 2,90m)
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E desejado encontrar o melhor mix de
utilizacdo das matrizes de forma que seja
maxima a receita com a venda dos produtos.
Na tabela 2 vé-se a quantidade de cada

produto por matriz e a receita obtida com a
venda total dos produtos oriundos de chapas
feitas por cada molde proposto.

Tabela 2 — Quantidade de produto e receita por matriz de produgao

Pa Pa | Pa Pa Pa Pafgm z'g‘m Eeceits
Produto 1,40 1,50 1,60 1,80 2,00 (Dois aan

m m m m m bojos) (D.O'S ()

bojos)

Matriz 1 | 0,5222 2 1 0 0 0 1 0 1 958,28
Matriz 2 | 0,5222 5 1 0 0 0 0 0 0 868,28
Matriz 3 | 0,4351 0 0 0 0 1 2 0 1 955,23
Matriz 4 | 0,5222 2 0 1 0 1 0 1 0 908,28
Matriz5 | 0,4351 0 0 0 1 2 0 1 0 845,23
Matriz6 | 0,4351 1 2 0 0 1 1 0 0 885,23
Matriz 7 | 0,5222 3 2 1 0 0 0 0 0 898,28
Matriz 8 | 0,5222 1 0 2 1 0 0 1 0 908,28

3. MODELO MATEMATICO

A seguir seré detalhado o modelo matematico
para a resolugdo do problema em questéo.
Este modelo serda usado no software de
otimizagcdo LINDO, que retornara a melhor
combinacdo de matrizes.

1) Seja xi a quantidade de vezes que a matriz
i seré utilizada para o corte das chapas, onde
i€e{123,..,78}.
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2) Funcéo obijetivo:
Maximizar

Z = 958,28*x1 + 868,28"x2 + 955,23*x3 +
908,28"x4 + 845,23"'x5 + 88523*x6 +
898,28"x7 + 908,28*x8 (1)

3) Restricoes:

2"°x1 + 52 + 2"x4 + 1"X6 + 3"x7 + 1"x8 <
700 (Pias de 1,20m) - (2)

1"x1 + 1"x2 + 2*x6 + 2*x7 < 575 (Pias de
1,40m) - (3)

1"x4 + 1*x7 + 2*x8 < 350 (Pias de 1,50m) -
(4)

1*x5 + 1*x8 < 275 (Pias de 1,60m) — (5)

1"x8 + 1"x4 + 2*x5 +1*x6 < 300 (Pias de
1,80m) - (6)

1"x1 + 2"x38 + 1"x6 < 250 (Pias de 2,00m) —
(7)

1"x4 + 1*x5 + 1*x8 < 25 (Pias de 1,80m e dois
bojos) — (8)

1*x1 + 1"x3 < 25 (Pias de 2,00m e dois bojos)
-(9)

0,52*x1 + 0,52*x2 + 0,44*x3 + 0,52*x4 +

0,44*x5 + 0,44*x6 + 0,52*x7 + 0,52*x8 < 230
(Pisos) - (10)

xi=0vi€e{123,..,7,8}(11)
Xi € inteiros Vi€ {1,2,3,..,7,8} (12)

funcao objetivo (1) determina a quantidade de
receita obtida com a producdo e venda dos
itens de cada matriz de producdo, as
restricdes de (2) - (9) limitam a quantidade
produzida a demanda de cada produto, para
Pias de 1,20m, Pias de 1,40m, Pias de 1,50m,
Pias de 1,60m, Pias de 1,80m, Pias de 2,00m,
Pias de 1,80m e dois bojos, Pias de 2,00m e
dois bojos e Pisos, respectivamente.

Por fim, o conjunto de restricdes representado
em (11) indicam que os valores deverao ser
iguais ou superiores a zero e as restricdes
(12) sao restricdes referentes a natureza das
variaveis de deciséo.

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS E
DISCUSSAO

O modelo matematico proposto na segao
anterior foi aplicado no software de otimizacéo
LINDO, como ¢ apresentado na figura 2.

Figura 2 — Modelo aplicado no LINDO

% LINDO

File Edit Solve Reports Window Help

ealvRE g O RAAB BED 2

+ 2=4 + 1=6 + 3=x7 + 1=8 <= 700
+ 26 + 2=7 <= §75
+ 28 <= 350
<= 275
+ 25 +1=6 <= 300
+ 1=x6 <= 250
+ 1=x8 <= 25
1=l + 1=
0.52=x1 +
z1l:=0
=2 =0
3 =0
zd >=0
z5x=0

=)oy

<= 25
0.52=2 + 0.44=3 + 0.52=4 + 0.44=5 + 0.44=6 + 0.52=7 + 0.52=8 <= 230
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Apds a resolucdo do modelo matematico
proposto é obtido os valores de x1= 0, x2=
67, x3= 25, x4= 0, xb= 22, x6= 200, x7= 54 e

x8= 3, visto na coluna “VALUE”, mostrada na
figura 3.

Figura 3 — Solucéo

& LINDO
File: Edik Solve Reports i irnc s Help
= = 1= |Cales | = - =] m | S )= S Lo
= Reports Window
LasST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. .
OBJECTIVE FUHNCTION VaLUE
13 328928.5
VARIABLE VALUE REDUCELD COST
X1 0.000000 —9E5g . 280029
X2 57 . 000000 —8&83.280029
3 25.000000 —955 . 2293980
4 0.000000 —908.28002%9
xS 2z .000000 —845.229280
6 200.000000 —885 . 229980
7 5S4 . 000000 —898 _280029
8 3.000000 —9o08 . zB0029
RO SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
23 0.000000 0.000000
33 0.000000 0.000000
43 z90.000000 0.000000
S3 2ZE0.000000 0.000000
&3 31.000000 0.000000
7 0.000000 0.000000
=D 0.000000 0.000000
a3 0.000000 0.000000
103 S&.540004 0.000000
113 0.000000 0.000000
123 57 . 000000 0.000000
13} 25.000000 0.000000
14} 0.000000 0.000000
157 2z .000000 0.000000
163 200.000000 0. 000000
173 5S4 . 000000 0._o00000o0
183 3.000000 0._o00o000o0
HO. ITERATIOHS= 52
ERANCHES= 7 DETERM.= 1. 000E a

Na coluna “SLACK OR SURPLUS” ¢
apresentado os valores das variaveis de folga,
ou seja, a producéo da demanda méaxima de
alguns tamanhos de pias néo precisa ser
cumprida para que se tenha a maior receita,
dada a combinacdo das matrizes de
producéo.

Na figura 3 também se pode observar o valor
6timo da fungdo objetivo em “OBJECTIVE
FUNCTION VALUE”, que sera a receita de
R$ 328928,50.

Para a andlise de sensibilidade sera
solucionado novos modelos matematicos, em
que sera adicionada em cada restricdo uma

unidade, para que se descubra uma nova
combinagdo com um novo valor de receita
maxima. A diferenca entre a receita
encontrada nessa alteracdo no modelo e a
receita otima original sera o preco dual para
aquela restrigéo.

No caso da pia de 1,20m que possui
demanda de 700 pias, o0 aumento para 701
acarretarda numa nova receita Ootima de
R$328991,60. Com diferenca de R$63,10,
sendo este o preco dual para as pias de
1,20m. A figura 4 mostra os novos valores de
solucédo do novo modelo, além do novo valor
otimo da fungéo objetivo.
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Figura 4 — Solugao do novo modelo para demanda de 701 pias de 1,20m

@ LINDO

File Edit Solve Reports ‘Window Help

=untitled=

subject tao
2zl + Bm2 + 2m4 + 1=k + 3x7 + 1=x8 <= 701
+ 1=2 + 2mé + 2z7 ¢= §7E
+ 1=7 + 2=m8 <= 350
+ 1=8 <= 27C
1=3 + 1=4 + 2=6 +1=x6 <= 200
+ 2md + 1zb <= 250
+ 1x=b + 1x8 <= 2%
=l 1x3 <=
0.52=1 +
xl:>=0
®2>=0
=3x=0
=4>=0
=5>=0

Dz Ede el eze =l 95 =2AN AER 2

naximize 958.28x1 + 868 .28x2 + 955.23x3 + 908.28x4 + 845 23x5 + 885.23=x6 + 898 28x7 + 908 . 28x8

B[E[¥

ME3

= 25
0.52=x2 + 0.44x3 + 0.52xd4 + 0.44x5 + 0.44=6 + 0.52=x7 4+ 0.52=x8 <= 230

ﬁ Reports Window

OBJECTIVE FUHCTION VALUE

1} 328991 .6

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 0.oooooo —958. 230029
X2 67.000000 —868. 280029
X3 25. 000000 —955. 229980
X4 0.ooooon —908. 2580029
X5 21 . 000000 —845. 229380
X6 200. 000000 —885. 229380
X7 54 . 000000 —898. 280029
ot 4.000000 =908 . 2580029

ROW SLACK OR SURFLUS DUAL FRICES

21 0.000000 0.o00000

)] 0.000000 0.o00000
41 288.000000 0.o00000
51 250. 000000 0.o00000
6} 33.000000 0.o00000
7 0.000000 0.o00000
a3 0.00o0000 o.o00000

Apdbs a repeticdo do procedimento para as
restricbes relacionadas aos outros produtos,
foi organizada em forma de tabela, a tabela 3,
a exposicdo dos valores de preco dual
encontrado.

A partir da tabela 3, é visto que o acréscimo
de uma unidade na demanda de pias de
1,80m sera a mais interessante visto que é a
que promove 0 maior preco dual, com esse
aumento.

Tabela 3 — Preco dual

Pia 1,80m Pia 2,00m
Produto Piso (m?) Pia 1,20m Pia 1,40m Pia 1,50m Pia 1,60m Pia 1,80m Pia 2,00m (Dois (Dois
bojos) bojos)
Demanda 231 701 576 351 276 301 251 26 26
R?;g')ta 328928,50 | 328991,60 | 329084,60 | 328928,50 | 328928,50 | 328928,50 | 329041,60 | 329773,80 | 329260,70
Prefsgua' 0 63,10 156,10 0 0 0 113,10 845,30 332,20

Na sequéncia da andlise de sensibilidade é
feito um acréscimo de R$1,00 em cada pia
para verificar. Na figura 5 é possivel ver essa
alteracdo feita no valor dos pisos, agora de

R$ 36,00, que é percebido no valor dos

coeficientes da funcdo objetivo, também é
notavel a mudanca nos valores o6timos da
receita. No caso em questdo ndo houve
alteracdo do mix de utilizac&o das matrizes de
produc&o, ou seja, as variaveis.
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Figura 5 — Solug&o do modelo para um novo preco de piso ajustado para R$36,00

IEgl_INDO
File Edit Solve Reports wWindow Help
D=dElS sleele e =al 905 @2am 2B 2

@ =untitled>

naximize 958.80=x1 + B868.80=x2 + 955 .66=3 + 908 .80=4 + 5845.66x5 + 885 . 66=6 + 5898 .80x7 + 908.80=8
subject to
2xl + 5=2 + 2x4 + 1=x6 + 37 + 1x8 <= 700

1=1 + 1=2 + 2m6 + 2=7 <= 575

1=d4 + 1=7 + 2=8 <= 350

1=5 + 1=8 <= 275

1=3 + 1=d4 + 2=5 +1=6 <= 300

1=1 + 2=3 + 1=6 <= 250

1=4 + 1=5 + 1=8 <= 25

1=1 + 1=3 <= 25

0.52=1 + 0.52=2 + 0.44=23 + 0.52=4 + 0.44=5 + 0.44=6 + 0.52=7 + 0.52=8 <= 230

=1>=0

=2r=0

=3>=0

=4»=0

=5>=0

=6r=0

=7 >=0

=8»=0

=nd

gin 8

=) Reports Window
COBJECTIVE FUHCTION WALUE
13 329099 .2

VARIABLE VALUE RELUCED COST

X1 0.000000 —358.799988
X2 67 .000000 —868.799988
X3 25.000000 —9E55 . 6559973
X4 0.000000 —308.799988
XS 22.000000 —845 .659973
X6 200.000000 —885.659973
X7 S4 . 000000 —898.799988
X8 3.000000 —308.799988

Como observado na tabela 4, o produto que
melhor justifica este acréscimo em seu preco
sera a pia de 1,20m, pois apresenta um maior
aumento na receita. O que é de logico, pois €

0 produto com maior demanda, e a variacéo
sera igual a quantidade produzida. Para todos
os produtos, o incremento de R$1,00 néo
alterou o mix de utilizac&do das chapas.

Tabela 4 - Variagdo na receita com a alteragéo de R$1,00 nos produtos

Pia 1,80m Pia 2,00m
Produto Piso (m?) Pia 1,20m Pia 1,40m Pia 1,50m Pia 1,60m Pia 1,80m Pia 2,00m (Dois (Dois
bojos) bojos)
Preco (R$) 36 141 151 161 181 201 231 251 281
Receita (R$) 329099,20 | 329628,50 | 329503,50 | 328988,50 | 328953,50 | 329197,50 | 329178,50 | 328953,50 | 328953,50
Diferenca (R$) 170,7 700 575 60 25 269 250 25 25
6. CONSIDERACOES FINAIS Deste estudo se p6de tirar algumas

Como observado, este trabalho é resultado de
um estudo de caso, que exigiu no decorrer do
mesmo uma analise e reflexdo das respostas
encontradas. O modelo matematico foi capaz
de descrever o problema, e propor solugdes e

uma releitura do mix de produgdo na
empresa, com informagdes reais e
direcionadas a melhoria do processo

produtivo e atendimento do mercado.

conclusGes a respeito da utilizagdo das
matrizes, conclusbes estas a respeito da
quantidade de vezes que cada uma seré
utilizada, um possivel reajuste no preco em
um produto e o produto que deve receber
investimentos para aumento da demanda que
acarretard em um aumento na receita.

Uma observacédo importante € de que com
essas matrizes de producgado nao sera possivel
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um atendimento total da demanda sem que
seja produzida uma quantidade de pias que
nao foram vendidas. Uma forma que possa
melhorar este aspecto é que sejam
disponibilizadas mais matrizes de producéo,
qgue possam incluir outras combinacdes de
pias em uma chapa e assim aproximar a
producao da demanda.

REFERENCIAS

[1] APARICIO, J. et al. Evaluating productive
performance: A new approach based on the
product-mix  problem consistent with Data
Envelopment Analysis. Omega, v. 67, p. 134-144,
2017.

2] BADRI, S et al.. An integrated model for
product mix problem and scheduling considering
overlapped operations. Decision Science Letters, v.
3, n. 4, p. 523-534, 2014.

[3] CASSEL, R. A. et al. Maximizagdo da
lucratividade em produgdo conjunta: um caso na
industria frigorifica. Produgéo, v. 16, n. 2, p. 244-
257, 2006.

[4] DAL MAGRO, C. B. et al. Andlise do mix
de producéo para maximizacdo da lucratividade
em produgdo conjunta: um caso na industria de
lacteos. In: Anais do Congresso Brasileiro de
Custos-ABC. 2015.

[5] HADIDI, L. A; MOAWAD, O. A. The
product-mix problem for multiple production lines in
sequenced stages: a case study in the steel
industry. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, v. 88, n. 5- 8, p. 1495-
1504, 2017.

Outras abordagens e trabalhos futuros
poderao ser realizados com a inclusdo de
novas restricées relativas ao atendimento da
demanda, incluséo de politicas de estoques,
modelos capacitados, interagcdo entre o0s
stakeholders e seus fluxos, novos objetivos e
técnicas de solugdo, como heuristicas e
metaheuristicas.

(6] LINHARES, A. Theory of constraints and
the combinatorial complexity of the product-mix
decision. International Journal of Production
Economics, v. 121, n. 1, p. 121-129, 2009.

[7] RODADO N. D. et al. A mathematical
model for the product mixing and lot-sizing problem
by considering stochastic demand. International
Journal of Industrial Engineering Computations, v.
8, p. 237-250, 2017.

(8] SOBREIRO, V. A,; NAGANO, M. S.
Proposta de uma heuristica construtiva baseada na
TOC para definicdo de mix de producao.
Producéo, v. 23, n. 3, p. 468-477, 2013.

9] TANHAEI, F.; NAHAVANDI, N. Algorithm
for solving product mix problem in two-constraint
resources environment. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, v. 64, n. 5-8,
p. 1161-1167, 2013.

[10] WELLINGTON, J. F.et al. Interior analysis
of the green product mix solution. European Journal
of Operational Research, v. 237, n. 3, p. 966-974,
2014.

Gestéo da Produgédo em Foco — Volume 31



Capitulo 20

Resumo: Patios de estocagem em areas portuarias sao importantes na gestdo da
cadeia de suprimentos, devido a agregacdo de custos logisticos. O seu objetivo
primordial é realizar o carregamento dos navios de acordo com a sua capacidade,
quantidade vendida e especificacado do produto €, ainda, da maneira mais rapida
possivel. Para granéis solidos, nos péatios de estocagem ocorrem a alocacéo das
pilhas de produtos ao longo de sua extensdo, juntamente ao sistema de
recebimento e movimentacdo, aléem de misturas e recuperacédo de pilhas para
abastecimento de navios. Na otimizacdo deste sistema é observado um trade-off
entre possiveis objetivos desse problema como, por exemplo, maximizar a precisao
da programacéo, a taxa de transferéncia entre os estagios e minimizar o custo.
Esses fatores apontam uma variedade de fluxos, aumentando a complexidade do
sistema. Sendo assim, este artigo tem como objetivo apresentar um novo modelo
matematico considerando instalagbes e equipamentos utilizados nessa

movimentacao e analisar a eficiéncia desde em um conjunto de cenarios.



1. INTRODUGAO

Os patios de estocagem sao elos importantes
da cadeia logistica a que pertencem,
influenciando de forma significativa no seu
desempenho. Especificamente no caso de
graneéis solidos, como o carvao € 0 minério de
ferro, o planejamento de alocacéo das pilhas
e sequenciamento da utilizacdo dos recursos
ao longo da extensdo destes patios,
impactam de maneira direta no desempenho
dos processos portuarios e, de acordo com a
gravidade da situacao, pode até interromper o
processo de fornecimento por um periodo.
Um navio que venha a ter sua partida
atrasada pela ineficiéncia no processo pode
incidir uma multa contratual oriunda do
proprietario da embarcacéo.

Em oposicéo, se a alocagéo for feita de forma
eficiente ira proporcionar maiores
capacidades, menores custos e melhor
resultado global desta  cadeia de
abastecimento. No entanto, devido a
complexidade do sistema de producédo e a
flexibilidade exigida, é muito dificil garantir
uma producéo lucrativa sem qualquer suporte
a otimizagéo.

Uma boa solugéo de otimizagéo pode resultar
em economias significativas por meio de
melhor utilizacdo da capacidade. Além dos
beneficios econdmicos, a otimizagdo também
pode contribuir para reduzir os impactos
ambientais, os gastos com energia, violagcoes
de varias regulamentagcbes e auxiliar na
maneira mais eficiente de lidar com as
incertezas, tanto na produgdo quanto nos
pedidos dos clientes.

Uma série de artigos de revisdo sobre
planejamento a  curto prazo  foram
apresentados recentemente na literatura
cientificas, por exemplo, Floudas e Lin (2004),
Méndez et al. (2006), Li e lerapetritou (20083,
2008b), Ribas et al. (2010), Phanden et al.
(2011), e Maravelias (2012). Devido a ampla

gama de problemas de programacédo de

producéo, varias abordagens foram
desenvolvidas. Algumas incluem
programacé&o manual suportada por

computador (por exemplo, graficos de Gantt
interativos), sistemas especialistas,
programacdo  matematica  (Programacao
Linear — LP, Programacéo Linear Inteira Mista
— MILP — e Programacédo N&o-Linear Inteira
Mista — MINLP), varias heuristicas, algoritmos
evolutivos e  diferentes métodos de
inteligéncia artificial (1A).

O planejamento de pilhas no patio deve
otimizar o processo de empilhamento e
recuperacdo, de tal forma que o espaco
disponivel no pétio seja capaz de acomodar
0s lotes de minério que chegam dos trens e
permita mudancas de planos alternativos em
caso de falhas do equipamento e refazendo
assim o planejamento. Existem poucos
problemas discutidos na literatura
semelhantes ao problema de planejamento de
um patio estudado neste artigo.

No estudo feito pelos autores Abdekhodaee et
al.(2004), considera-se uma cadeia de carvao
na Austrdlia, focando mais na programacao
dos trens do que no planejamento do patio
em si. Esses autores decomporam os dois
problemas em varios modulos resolvendo
cada um deles através de uma heuristica
gulosa. Atualmente, a geracdo de colunas
(CG) é um dos métodos mais frequentemente
aplicados para resolver problemas de larga
escala com um grande numero de variaveis, e
este método foi aplicado no trabalho de
Menezes et al. (2017)

Em Boland et al. (2012), desenvolveram um
algoritmo de planejamento de patios de
carv8o com intuito de aumentar o fluxo de
matérias primas e diminuir o tempo médio dos
navios no berco. O algoritmo proposto por
estes autores combina uma técnica
construgéo gulosa, que depois foi melhorada
utilizando uma otimizacdo com programagao
inteira.

Além de todos os trabalhos ja citados, cabe
destacar que em situacdes reais novas
consideracoes, equipamentos ou
participantes devem ser considerados, tais
como, o fluxo entre o0s equipamentos,
quantidade de carga carregada nos navios e
quantidade de navios atendidos, aumentando
a complexidade.

Assim, o presente artigo tem por objetivo
apresentar um modelo matematico para um
sistema de armazenamento de minério, sua
movimentagcdo dentro do sistema e
abastecimento dos navios, que busca
maximizar a quantidade de carga que sera
enviada aos clientes ou maximizar a
quantidade de navios que tenha sua
demanda atendida em um horizonte de
planejamento, se aproximando assim da
realidade observada nas empresas. Este
trabalho foi publicado nos anais do
Congresso Brasileiro de Engenharia de
Producdo (CONBREPRO) de 2018.
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A  Secdo 2 apresenta uma revisdo
bibliografica de trabalhos relativos ao tema
deste artigo. A Secdo 3 apresenta o modelo
matematico  proposto  destacando  as
possibilidades de funcdo objetivo, fluxos e
relagcdes entre os participantes. Na Secéo 4
sd0 apresentados alguns experimentos
computacionais com o CPLEX 125 (IBM,
2012) para mostrar a aplicabilidade do
modelo matematico, e por ultimo, na Sec¢éo 5
sd0 apresentadas as conclusdes finais.

2. REVISAO DE LITERATURA

De acordo com Menezes et al (2017), os
planejamentos de médio e curto prazos sao
decisbes que a Pesquisa Operacional estuda
como problema de Planejamento e
Sequenciamento, considerando as
guantidades a serem produzidas, pregos e
contratacdo, além da forma de alcancar as
metas definidas pelos niveis superiores.

A solugdo do problema planejamento de
alocacao de pilhas e sequenciamento nao é
trivial, exigindo uma pesquisa detalhada para
identificar as alternativas existentes, de tal
forma a propor e construir as de maior
efetividade e potencial de utilizagdo. Dado o
grau de complexidade verificado, este
problema pode ser classificado como NP-
hard, ou seja, 0os que requerem tempo
exponencial para obtencao de soluc&o 6tima
global (Voudouris, 1997). Assim, além da
busca pela solucdo 6tima, é importante que
se busque alternativas com solucbes locais
de boa qualidade que possam ser utilizadas
pelos operadores e gestores do patio no
processo de tomada de deciséo.

Pimentel (2011) aborda otimizagdo da cadeia
logistica do minério como um todo, sendo que
as analises efetuadas na gestédo de patios das
minas sao feitas de maneira simplificada, sem
considerar os aspectos de rotas e
manutencbes de equipamentos. A solugéo
adotada por Almeida e Pimentel (2010)
utilizou um modelo de programacéo inteira
mista para resolver o problema de
programac&o de curto prazo de producao,
processamento e expedicdo de minério. Em
conjunto com o modelo utilizado, foi adotada
a abordagem de Programacdo por Metas
(Ignizio, 1978) para lidar com o aspecto de
conflito de objetivos de cada etapa ou parte
do processo (Pimentel, 2011).

Noébrega (1996) também trata o problema do
ponto de vista da cadeia, sendo que na etapa

de patios de estocagem aborda somente que
existem pilhas que sdo formadas e
recuperadas sem haver preocupacado de
localizagdo ou dimensbes e geometria das
mesmas. Neste caso, utiliza métodos
classicos de programacdo inteira e
programac&o linear. Bittencourt e Matede
(2009) fazem uma andlise de péatios de
estocagem de bobinas de aco de uma forma
simplificada, considerando somente as
movimentacdes internas de bobinas e
formatos resultantes dos empilhamentos
destes produtos. Neste caso € usado
algoritmo de evolucdo diferencial para
soluc&o do problema.

Em Amorim Junior (2006) analisa a estocagem
de bobinas de aco com objetivo de acelerar o
processo de despachos realizado em um
periodo de planejamento pré-estabelecido.
Mais recentemente, a integracdo entre o
planejamento e sequenciamento tem sido um
campo investigado por diversos autores, tais
como Ago et al (2007), Mateus et al (2010),
Kis e Kovacs (2012), Meyr e Mann (2013) e
Menezes et al (2017), por exemplo. Nos
trabalhos destes autores tratam do processo
integrado e planejamento e sequenciamento
considerando fatores que podem contemplar
até a definicdo de rotas nas correias
transportadores e diversas técnicas de
solucéo.

Em linhas gerais, pelas suas caracteristicas,
este problema deverd exigir utilizacdo
conjunta de uma ou mais técnicas de
otimizacao, podendo incluir heuristica ou meta
heuristica. A solugdo final devera avaliar,
também, aspectos de aleatoriedade, risco e
tomada de decis8o que sao inerentes a este
pProcesso.

3. MODELO MATEMATICO

O caso simulado partirda da quantidade de
equipamentos que uma empresa do setor de
mineragc&o possui, para que seja trabalhado
em relacdo a este caso real. A inicio do
sistema de pétios ocorre em quatro terminais
de descarga onde os minérios oriundos das
minas entram no sistema através de linhas
férreas. A partir da chegada de um lote de
minério nos terminais de descarga, estes sao
transportados para as empilhadeiras através
de esteiras transportadoras e em seguida sé&o
empilhadas no patio de estocagem pelas
empilhadeiras.
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Os patios de estocagem s&o divididos em
sessenta e quatro posi¢cdes para a alocagao
de pilhas para estocagem, conforme
apresenta a Figura 1. A construcdo de todas
as pilhas para atender a um Unico navio pode

demorar diversos dias. Uma pilha do patio é
recuperada usando uma recuperadora de
roda de balde sendo a carga imediatamente
direcionada aos navios.

Figura 1: Layout do Patio simulado

Terminal

No patio encontram-se quatro terminais de
descarga (estacbes de despejo), quatro
patios de estocagem, quatro empilhadeiras,
quatro recuperadoras e trés bergos para os
navios. As empilhadeiras estdo totalmente
disponiveis para 0s terminais € os patios de
estocagem e as recuperadoras sO para 0s
patios de estocagem. As empilhadeiras e as
recuperadoras movem-se livremente para
atender as posicdes e as pilhas nos patios de
estocagem. Para um bom funcionamento das
empilhadeiras e das recuperadoras, estes
devem permanecer a uma certa distancia
para evitar colisbes.

Para efeitos de aplicacao considera-se que ao
longo de todo o0 processo existe apenas um
tipo de minério, desconsiderando as suas
variacbes quanto a qualidade do produto.
Com um pedido realizado, sdo calculados os
movimentos do minério e os trens enviados

carregados com os lotes ou vagdes de
minério para os terminais descarga. Apods a
chegada dos lotes nos terminais, estes s&o
transferidas para as empilhadeiras que seréo
empilhadas nos pétios de estocagem, onde
permanecerdo em repouso até que O navio
chegue no berco.

Para um dado conjunto de navios que
chegam ao porto, deve-se atribuir o0s
primeiros navios nos bercos. Um navio nao
pode chegar no berco antes da sua hora
previamente estimada. Apds o0 navio chegar
no berco, inicia-se a recuperacao das pilhas
no patio. O tempo de carregamento do navio
€ diretamente proporcional a quantidade de
pilhas recuperadas.

Assim, com base na apresentagdo do
problema, e com as relagdes indicadas na
Figura 1, s&o descritos 0s conjuntos,
parametros e varaveis do modelo proposto;
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Conjuntos

A Conjunto de minas
B Conjunto de Viradoras
c Conjunto de Empilhadeiras, Patios e Recuperadoras
D Conjunto de Pilhas
F Conjunto de Bercos
N Conjunto de Navios
D, Demanda do navio n
Prod, Capacidade de produgdo da mina a
Capv, Capacidade do viradora b
Cape, Capacidade da empilhadeira ¢

capp.q Capacidade da pilha d localizada no patio ¢

Capr, Capacidade da recuperadora c¢

Capby Capacidade do berco f

Variaveis

X7 X}1 = 1 caso o navio n seja atendido no ber¢o f, ou 0 caso contréario

P,y Quantidade de minério transportado da mina a para o viradora b

Qpc Quantidade de minério transportado do viradora b para a empilhadeira/pétio ¢
R.q Quantidade de minério transportado da empilhadeira/patio ¢ para a pilha d

Sac Quantidade de minério transportado da pilha d para a recuperadora do patio ¢
T Quantidade de minério transportado da recuperadora do patio ¢ para o bergo f

De acordo com a notacao definida, o modelo matematico proposto é apresentado pelas equacdes

(1)—-(16).

Funcé&o objetivo

Maximizar Z,; = Z Z X7 (1)

NMENfEF
Maximizar Z, = Z Z DX 5
NENfEF ( )
Sujeito a:
Z Py < Prod, V a€A @)
beB
ZchS Capv, Y b E€RB (4)
cecC
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Z R.g < Cape, V c€C (5)
deD
Z Sqgce < Capr, V c€C (6)
deD
Tp < Capby V f EF (7)
fEF
Rg< Capp,q V c€C, V deD (8)
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A funcéo objetivo (1) maximiza a quantidade
de navios que o sistema consegue atender
dentro do horizonte de planejamento do
estudo. Por sua vez, a funcdo objetivo (2)
maximiza a quantidade de carga transportada
pelos navios. A diferenca entre as funcoes
objetivos ao ser implementado o modelo sera
a escolha de numero de clientes atendidos ou
a quantidade de carga vendida, sendo essa
decisdo direcionada a partir de qual funcéo
objetivo seré usada.

O conjunto de restrices (3) garante que tudo
que é enviado de uma mina ao sistema seja
menor que a capacidade produtiva desta
mina. Ja a restricdo (4) define que toda a
carga transportada dos viradora para uma
empilhadeira n&o ultrapasse a capacidade de
processamento suportada pelos viradora, de
maneira semelhante, as restricbes (5)-(8)
impedem que sejam transportados além das
capacidades da empilhadeira, recuperadora,
bercos e pilhas de cada patio,
respectivamente.

V fEF

O conjunto de restricdes (9)-(12) garante que
todo o fluxo que chega a um equipamento
seja igual ao que sai dele, para viradora,
empilhadeira, pilha de cada patio e
recuperadora, respectivamente. A restricdes
(13) assegura que o material transportado
seja para abastecer cada navio que tem sua
demanda atendida em cada berco.

A restricao (14) garante que um navio s6 pode
ser atendido por no maximo um berco. Por
fim, as restricbes (15) e (16) estédo
relacionadas ao dominio e natureza das
variaveis de decisdo do modelo matematico
proposto.

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS E
DISCUSSAO

Para verificacdo e validacdo do modelo
proposto, foram realizados experimentos
computacionais com o auxilio do solver
comercial CPLEX (IBM, 2012). Sem que
pudessem ser disponibilizados valores reais
para que o0s cenarios fossem simulados,
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utilizou-se os valores aleatérios para definir a
demanda de cada navio.

O computador utilizado nos experimentos
computacionais foi um Intel Core i5 com 4Gb
de memoéria RAM. Como o modelo
mateméatico proposto apresenta duas funcdes

objetivos, optou-se por resolver o modelo
considerando cada uma delas como Unica
funcdo objetivo do problema. Na Tabela 1
encontram-se as informacdes relativas aos
conjuntos de cada instancia que foi criada
para efeito de comparacéo entre elas.

Tabela 1: Instancias produzidas para a validacao do modelo matematico

1 64

1 4 4 2 10
2 2 4 4 64 2 10
3 2 4 4 64 3 10
4 2 4 4 64 5 10
5 2 4 4 64 6 10
6 2 4 4 64 7 10

A evolugdo das instancias foi com o objetivo
de estudar a variagdo para que toda a
demanda fosse atendida, na primeira delas
considerou-se a existéncia de uma mina e foi
duplicada essa quantidade para que fosse
observado se era a producdo da demanda
que fosse o gargalo do sistema.

A partir da terceira instancia variagdo ocorreu
na quantidade de bercos para que todos os
navios fossem atendidos no horizonte de

planejamento estudado. A partir dessa analise
considerando apenas a Funcéo objetivo (1),
na Tabela 2 encontram-se os resultados
computacionais da implementacdo das
instancias, com o esforco computacional
medido em segundos (ou fragcdo de
segundos) para que o solver CPLEX (IBM,
2012) indicasse a solucdo otima para a
instancia em questao.

Tabela 2: Implementac&o da modelagem matematica com a Funcéo Objetivo (1)

Funcéo objetivo

Instancia
(n® navios atendidos)
1 4 0,11
2 4 0,17
3 6 0.2
4 8 0,14
5 9 0,12
6 10 0,18

De maneira semelhante, na Tabela 3 ¢é
apresentada os resultados da implementacéo

do modelo matematico considerando a
Funcé&o objetivo 2.
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Tabela 3: Implementac&do da modelagem matematica com a Funcéo Objetivo (2)

Inetancia Funcao objetivo Tempo

(carga transportada*) (seg)
1 4 0,12
2 4 0,21
8 6 0,18
4 9 0,18
& 11,5 0,17
6 12,5 0,12

* Valores simulados para milhdes de toneladas

Considerando um horizonte de planejamento
restrito, em um tempo pequeno, com uma
guantidade de 10 navios a serem atendidos
pelo porto o modelo foi suficiente para
resolver o problema de maneira étima pelo
CPLEX 12.5 (IBM, 2012), embora casos reais
apresentem maior horizonte de planejamento
e a quantidade de navios, o modelo
matematico poderéa ser empregado para esse
tipo de programacéo.

Estd andlise considera a possibilidade de a
empresa realizar planejamentos e
replanejamentos em um horizonte de tempo
reduzido para que se tenha uma solucao
6tma a todo momento mediante a
consideracdo de eventuais mudancas que
possam ocorrer durante um periodo de
planejamento mais extenso.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou um modelo
matematico bi-objetivo para projetos de
otimizacao na alocac&o pilhas em um patio de
estocagem de portos e carregamento de
navios, com atores e uma abordagem voltada
a fluxo que até entdo ndo haviam sido
considerados por obras de outros autores.

Para os testes computacionais, considerou-se
uma unica funcdo objetivo por analise. Os
resultados obtidos foram satisfatérios, que
foram suficientes para validar o modelo e,
ainda, processados e tempo computacional
baixo, conforme mostrado nas Tabelas 2 e 3.
Em todos os casos, solver comercial, como o
CPLEX (IBM, 2012), foi capaz de resolver o

problema em um

aceitavel.

tempo computacional

Entretanto, para analise de problemas de
grande porte, verifica-se a necessidade de
implementacdo em instancias maiores, que
superem em quantidade de variaveis as
previstas nesse trabalho, para tanto podera
ser realizado junto a implementacdo de
heuristicas ou metaheuristicas especificas.

Outra abordagem que podera ser adotada em
trabalhos futuros € considerar este tipo de
problema para situagdes distintas devido a
seu e dinamismo e complexidade, em que o
acompanhamento pode ser feito de forma
continua ou, ainda, considerar eventuais
problemas de abastecimento, intempéries ou
manutencdo de equipamento ao realizar a

programac&o. Para isso deverdo ser
consideradas as técnicas de resolucdo
usando a programacdo dindmica ou

programacéo estocastica.

Ainda com relacdo aos métodos de solucéo, e
considerando a importancia da abordagem
multi-objetivo do problema aqui apresentado,
verifica-se a existéncia da necessidade de
desenvolver algoritmos especificos multi-
objetivos. Acredita-se que estas técnicas
permitirdo obter solugcdes de compromisso
ainda mais adequadas ao problema
considerando as duas abordagens
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Capitulo 21

Resumo: A regido das cidades de ltajai e Navegantes, Santa Catarina (SC),
destaca-se no segmento da construcdo naval, sendo referéncia no cenario
nacional. Ao longo das Ultimas décadas, varios estaleiros e empresas
especializadas na construcdo de navios de apoio as atividades off shore
instalaram-se nos municipios, produzindo embarcacdées que demandam de uma
grande quantidade de processos de fuséo, sendo responsavel pela uniao de pecas
metalicas, conforme estudos realizados por Santiago (2012) cerca de 4% do peso
de um navio é oriundo de material depositado por varios tipos de processo de
soldagem. Mundialmente um dos maiores processos utilizados pela grande
deposicdo de material € a soldagem a Arco com Eletrodo Tubular (Gas Metal Arc
Welding - GMAW). Dessa forma, quem trabalha no processo de soldagem tem
conhecimento do quanto € importante ter uma boa solda para garantir um bom
funcionamento técnico e econdmico do produto. O objetivo da pesquisa € criar um
modelo computacional que consiga avaliar o processo de soldagem, na deposicao
do arame tubular em chapas de aco, através do programa NetLogo. De modo a
desenvolver este trabalho foi realizada uma revisdo bibliografica de natureza
qualitativa com o objetivo exploratério e descritivo, tendo dados coletados em um
estaleiro de ltajai (corpo de prova). A partir dos dados obtidos com o programa
NetLogo gerou-se um resultado que foi entdo comparado aos resultados obtidos no
estaleiro, de modo que essa analise se mostrou compativel com o0 modelo real,
apresentando ao usuario as alteracdes encontradas na soldagem com variacdes na
tens&o do equipamento de solda.

Palavras chave: Soldagem, GMAW, NetLogo, Modelagem.



1. INTRODUGAO

A simulagdo consiste em efetuar uma
projecdo de um modelo real, podendo realizar
estudos virtuais com o intuito de melhorar a
qualidade e eficiencia do sistema real
(PEGDEN,1979). Os integrantes que
participam do estudo obtém uma vasta
experiéncia em cada simulagdo realizada,
podendo utilizar informacdes de um modelo
computacional em outro.

Sendo utilizada como uma técnica ou
ferramenta, a simulac&o opera com a criacao
de modelos computacionais a partir de um
modelo real, que tem como objetivo obter
conhecimento do problema abordado,
realizando analises do caso estudado e
buscando resultados para a melhoria do
projeto.

Hodiernamente a simulagdo computacional €
essencial para qualquer empresa que tem
como intuito a minimizagao de falhas, tanto na
area operacional, que envolve 0S processos
de um produto ou servico, quanto na parte
orcamentaria, que visa obter uma alta receita
mensal para a empresa e a economia de
custos.

Aragdo (2011) cita que para alguns autores
importantes na area de modelagem
computacional, Saliby (1989), Banks et
al.(1996), Banks (2000), Pegden et al.(1979),
Law & Kelton (2000), este tipo de técnica
possui algumas vantagens e desvantagens,
sendo algumas delas:

Vantagens:

= Modelos mais realistas;

= Facilidade de comunicacgéo;
= Solucdes rapidas;

= Grande flexibilidade.
Desvantagens:

= Treinamento especial;

= Dificuldade na interpretacdo de alguns
resultados;

= Pode ser oneroso financeiramente e em
relacao a tempo.

A fim de garantir uma maior competitividade,
buscando uma solucédo para a deposicao de
impurezas da atmosfera no processo de
soldagem, e consequentemente, reduzir seus
custos, as empresas viram a necessidade de
criar um método de soldagem, chamado de
arame tubular, parecido com o MIG/MAG,
mas com a diferenca que o arame utilizado
possui no seu interior um fluxo, dando
caracteristicas que o diferem dos outros
Processos.

Esse fluxo acompanhado de uma protegao
gasosa externa produz soldas com uma
qualidade que ndo se encontra facilmente. O
processo de soldagem com arame tubular
possibilita a deposicao de material na juncao
de pecas metalicas, por aguecimento com o
arco elétrico, entre o arame e a peca
trabalhada.

Deste modo, a simulagdo computacional se
mostra  eficiente  para demonstrar ©
funcionamento do sistema antes de ser
implementado, podendo assim o usuario fazer
ajustes, buscando a melhoria do processo
estudado. Por outro lado, a simulacéo precisa
ser 0 mais real possivel para se tornar viavel,
caso isso ndo ocorra, pode trazer prejuizos
financeiros e de recursos.

Diante dessa proposta, 0 presente artigo tem
por objetivo criar um projeto de modelagem
bifocal utilizando o software de programagao
NetLogo, com o propdsito de descrever o
processo de soldagem com arco elétrico
mostrando a sua deposi¢cdo em uma chapa
de metal, mudando a cor da solda de acordo
com a tens8o que passa pelo sistema, para
representar se a tenséo esta baixa, acima ou
dentro do padréo estabelecido.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa realizada nesse presente trabalho
fundamenta-se em analises de artigos e
TCC’s publicados em anais de Engenharia de
Producédo, como mostrado abaixo. Palavras
chaves foram usadas a fim de buscar
trabalhos mais relevantes de pesquisa, como
por exemplo, Modelagem de sistema,
Simulagdo computacional, Processo de
soldagem e Programagéao NetlLogo:
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A partir da pesquisa realizada, a simulagéo do
modelo no NetLogo resultou ao usuario em
uma experiéncia interessante, principalmente
para os que trabalham na éarea, e de acordo
com a tensdo que passa pelo sistema, a solda
se apresenta com cores diferentes, e para
isso foi apresentado ao sistema trés faixas de
tenséo.

As cores determinadas sdo: amarelo, quando
a tensdo esta abaixo do padréo estabelecido
pela empresa; preto, quando a tenséo varia
pelo padrao estabelecido; e alaranjado,
quando a tens&o esta acima do permitido pela
empresa.

Apds avaliacbes na qualidade das soldas
com arco elétrico, em um estaleiro localizado
em ltajai, verificou-se que o funcionamento do
modelo real se da a partir do momento em
que o operador liga a maquina em uma fonte
de energia capaz de gerar uma grande
intensidade de corrente elétrica.

A corrente gerada passara por um controlador
de tensdo que levara a corrente até um
controle de alimentagéo (cabecote: regulando
a bobina de arame e a salda de gas de
protecdo), que é conectado a um controle de
pistola, e por fim saindo na pistola (FBTS,
2012). Devido a importancia desse processo
para o setor, notou-se a necessidade de
elaboracédo da pesquisa para ajudar a trazer
uma maior qualidade de solda, desligando a
maquina se a corrente de tenséo estiver fora
dos padrbes exigidos.

Para validar o projeto, foi criado um modelo
computacional que representasse o mais
proximo a soldagem real. Para que a
simulacdo fosse realizada de acordo com o
esperado, foram utilizados alguns parametros
do mundo real para a execucdo de um
aperfeicoamento no processo de soldagem,
diminuindo o retrabalho, e melhorando a
qualidade das pecas para que ndo possam
se tornar problemas no futuro.

Figura 1 — Metodologia para a criagdo do modelo

Obijetivo: Melhorar a
qualidade da peca e
diminuir retrabalho

Coleta: Pesquisa In loco;
coleta de informacdes

técnicas da empresa)

necessdrias (especificaces

computacional do processo
real e analisar }

Construir o modelo

Construir o modelo |deal

—

Validar o modelo Ideal

Conduzir experimentos

—

Apresentar os resultados 4—J
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A Figura 1 ilustra as etapas do projeto
realizado, sendo que cada uma delas foi
analisada com o intuito de realizar um
processo de melhoria da soldagem com arco
elétrico, visando a diminuicdo do retrabalho
por pecas soldadas errada e o aumento da
qualidade da peca.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Analisando o0s resultados obtidos com a
simulagdo do sistema no programa NetLogo,
no laboratério, e comparando com 0s
resultados obtidos no modelo real no estaleiro
estudado na regido do Vale do ltajai, é
possivel observar que o modelo simulado
permite representar o comportamento de
processos de soldagem, que usualmente sdo
aplicados na industria  do segmento
metalurgico.

Atualmente, as maquinas utilizadas no
processo de soldagem com arco elétrico néo
possuem um dispositivo capaz de desligar
automaticamente o equipamento, ao detectar

variagdo na tensdo, acima ou abaixo, dos
limites especificados pela empresa.

Durante o processo da modelagem
computacional, foi desenvolvido, como
primeira etapa, um procedimento real de
soldagem por arco elétrico, onde durante a
execucado pode ocorrer falhas na peca devido
a alteracdo da tenséo, conforme descrito na
Figura 2, onde as cores amarelo, preto e
alaranjado significam, respectivamente:
abaixo da tensdo padréo; tensdo dentro do
padr&o; acima da tens&o padréo.

Os padrdes definidos para o valor da tensao
seguem as normas técnicas da ASTM
(American Society for Testing and Materials,
2017), em que no projeto simulado, a tenséo
permitida varia entre 31 e 50 volts.

Conforme descrito ja anteriormente, as cores
simuladas no projeto representam se a tenséo
esta abaixo (menor que 30 volts), no padrdo
(entre 31 e 50 volts), ou acima (maior que 51
volts) do valor estabelecido pela empresa. A
Figura 2 representa essa mudanca de cores
durante a simulacéo.

Figura 2 — Exemplo de simulag&o com o modelo criado e soldagem real

g

tensao

55(V)

Para a melhoria do processo de soldagem, foi
desenvolvido uma simulagéo anti falhas, onde
0 soldador nado precisara ficar prestando
atencdo no equipamento que realiza a
passagem de energia para a tocha de
soldagem. O anti falhas é programado com os
parametros adequados nas normas técnicas
especificas para cada processo de soldagem,

e assim, se a tenséo variar fora dos padroes,
0 equipamento ira parar de funcionar.

A Figura 3 ilustra o processo de soldagem
ideal, onde caso a tensdo varie fora das
especificacdes da ASTM, o equipamento para
de funcionar e a peca ndo danifique,
mantendo a qualidade e integridade da
mesma sem precisar do retrabalho.
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Figura 3 — Simulacdo do sistema ideal de soldagem, apresentando o processo de parada da

maquina com a tensao irregular.

(I e | O processo estd!
tensao 52 (V)

Tensdo Irregular

Conforme ilustrado no desenho acima, este
simula uma tensao de 52(v), onde o processo
estda com a tensao irregular, em unido de duas
chapas de aco.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos nos dois
modelos, o real e computacional, observa-se
gue no modelo real existe uma dificuldade em
se obter uma solda de qualidade, visto que ao
ocorrer troca de tensao na corrente que passa
pela maquina, a mesma continuara
funcionando da mesma maneira.

Deste modo, caso a maquina continue com
seu processo normal, o material que seréa
depositado na chapa sofrera alteracoes.

Com tudo, ao analisar os resultados obtidos
através do modelo computacional NetLogo,
nota-se que ao passar uma corrente elétrica
diferente da estipulada pelo operador da
maquina, o equipamento entdo ira se desligar
para que haja uma corre¢éo da tenséo.

Este procedimento de desligar a maquina
automaticamente melhora consideravelmente
a qualidade da pecga trabalhada, evitando
assim o retrabalho com pecas defeituosas, e
consequentemente, aumentando a
produtividade do setor. Dessa forma, mesmo
que ocorram alteracées na rede externa de
energia da empresa, ndo afetaréd diretamente
a producédo (AWS, 1997).

O soldador que for utilizar o equipamento, ao
ligar, ja ira atribuir as informa¢cfes da norma
técnica da empresa para iniciar 0 processo
de soldagem, sem se preocupar com oS

parametros da maquina, j@ que a mesma
possui um blogueio no sistema interno, caso
ocorra queda de tensdo na rede, e O
equipamento sera automaticamente
desligado.

Os profissionais tém outros equipamentos
para analisarem antes de comecgar 0 processo
de soldagem, como ilustra a Figura 4.

O processo de soldagem requer nao so6
habilidade e agilidade do soldador, mas
também requer conhecimento dos
equipamentos baésicos, conforme a Fundacéo
Brasileira de Tecnologia da soldagem (FBTS,
2012):

Os equipamentos basicos do processo
conforme FBTS (2012):

= Fonte de energia elétrica;

= Sistema de alimentacdo do eletrodo em
forma de bobina de arame;

® Tocha de soldagem;

=  Arame para a abertura do arco;

® Fonte de gas protetor;

= (Cabecote (internamente roldanas).

Devido ao fato do arame tubular ser mais
flexivel do que o arame sdlido, é aconselhavel
uma menor pressdo no mecanismo de
tracionamento, sendo entdo necessaria a
utilizacdo das roldanas recartilhadas para
uma alimentacdo precisa de arame, que
conduz corrente elétrica, ocasionando desta
maneira aumento da taxa de fuséo por efeito
joule, para uma mesma corrente de soldagem
(ESAB, 2017).
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Figura 3 — Equipamentos analisados antes do processo de soldagem

~—

- 7

5. CONCLUSAO

A partir do estudo realizado, e da anélise dos
resultados obtidos, percebe-se a relevancia
de um estudo mais aprofundado e o
desenvolvimento de um equipamento, que
seja capaz de realizar no mundo real, 0 que o
modelo computacional produziu.

Constata-se entdo que 0 modelo
computacional desenvolvido atende as
expectativas de trazer o comportamento do
processo de soldagem a Arco Elétrico para
uma linguagem computacional, buscando
encontrar melhorias.

Apds o estudo realizado, verificou-se que o
programa NetLogo gerado para o processo
de soldagem, podera ser implantado em
empresas de producao, e com isto:

Reduzira o
produzidas;

retrabalho nas pecas
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Capitulo 22

Resumo: O nivel de concorréncia enfrentado pelo meio empresarial esta cada vez
mais acirrado, sendo importante que as empresas busquem estratégias para atingir
o melhor desempenho para sua empresa. Neste contexto, a Pesquisa Operacional
se apresenta como uma ferramenta que auxilia o processo decisoério, sendo a
Programacédo Linear (PL) um de seus métodos. Dessa forma, a proposta deste
trabalho € modelar um problema de maximizacdo de lucros de uma empresa do
setor de panificacédo a partir da PL. Para isso foi empregado o procedimento de
pesquisa experimental devido ao uso do software LINDO®, o qual foi a ferramenta
utilizada para a resolucdo do problema proposto. Através dos resultados, foi
possivel a analise de quais produtos possuem mais saidas € quais S&o0 menos
vendidos e assim direcionar a tomada de deciséo sobre o que devera ser feito para

gue a empresa maximize seus lucros.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional, Programacao Linear, Maximizacdo de

Lucros.



1 INTRODUCAO

E crescente o nivel de concorréncia
enfrentado pelo meio empresarial, € se torna
de extrema importancia que estas nao se
estagnem ou retardem frente a seus
concorrentes. Em consonédncia com 0
abordado, se torna interessante que as
empresas busquem estratégias, ferramentas e
métodos de distintas areas, associando-as,
com o intuito de atingir o melhor desempenho
para sua empresa.

Neste contexto, é essencial, a adocédo de
ferramentas e métodos que auxilie as
empresas e  proporcione  fundamento
consistente para a tomada dessas relevantes
decisbes. E, nesta conjuntura que a Pesquisa
Operacional (PO) se apresenta, como é
defendido por Jesus, Toralles e Behrens
(2015) onde a definem como sendo uma
ferramenta com caracteristicas matematicas
de auxilio ao processo decisério. Um dos
métodos apresentados pela PO, é a
Programacéao Linear (PL) que para Silva et al
(2010), se trata de um modelo usado como
um auxiliador de decisdes, de cunho
estratégico, no que tange uma maior
eficiéncia, dentro das possibilidades, dos
recursos disponiveis em cada um dos
sistemas produtivos a fim de atingir os
objetivos cobicados pela empresa.

Hellier e Liebernman (2010, p.25), ainda
acrescentam que “a programacgéo linear
envolve o planejamento de atividades para
obter um resultado 6timo, isto é, um resultado
que atinja o melhor objetivo especificado (de
acordo com o modelo matematico) entre
todas as alternativas viaveis”.

Diante do apresentado, seré utilizado no
presente trabalho a PL, como uma auxiliadora
de decisbes, para 0 caso apresentado de
uma panificadora, que atua no mercado em
aproximadamente trés anos. As informacées
coletadas sdo de dados semanais e as
quitandas sao comercializadas por
quilograma.

Contudo, o objetivo geral do trabalho é
modelar um problema de maximizagdo de
lucros a partir da Programacgdo Linear. Com
0s resultados obtidos, sera possivel analisar
quais 0s produtos que tem melhor saida,
quais os de menor saida; a partir disso, tomar
decisbGes sobre as atitudes que deverdo ser
tomadas pela empresa a fim de maximizar
lucros.

Para cumprir o objetivo, o presente trabalho
foi estruturado da seguinte forma: na secéo 2
ha o referencial tedrico; a secdo 3 apresenta a
metodologia; na segédo 4 apresenta um breve
histérico da empresa; a secédo 5 expde 0s
resultados obtidos; e, por fim, na secéo 6 ha
as consideragoes finais.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. PROGRAMACAO LINEAR

A Pesquisa Operacional (PO) é um campo da
ciéncia que dedica-se na criagdo de
metodologias especificas para favorecer o
gerenciamento de decisdes. A PO teve sua
origem nos primérdios da Segunda Guerra
Mundial, no momento em que pesquisadores
buscavam  desenvolver métodos  para
resolucdo de problemas associados a
operacdes militares (ANDRADE, 2009).

Em PO n&o existe apenas uma técnica para
resolver todos os modelos matematicos que
surgem na pratica. De acordo com Taha
(2008), a complexidade do modelo
matematico é que define a natureza do
método de solucdo. A técnica mais
empregada em PO, principalmente tratando
de problemas de otimizacéo é a programacao
linear, a qual é aplicada a modelos, onde as
restricdes e a funcao objetivo sdo lineares.

Segundo Hillier e Lieberman (2010), a
programac&o linear tem como principal
objetivo alocar da melhor forma possivel
recursos escassos a atividades que
competem entre si.

Ainda, segundo Andrade (2009) os problemas
que envolvem alocagéo de recursos, buscam
encontrar a melhor distribuicdo admissivel dos
recursos, de modo a atingir um valor 6timo do
objetivo determinado. De modo geral, os
problemas de PL pretendem alocar
eficientemente os recursos limitados para
atender um objetivo ja definido, seja ele,
maximizar os lucros ou minimizar os custos de
uma organizagéo. Tal objetivo é apresentado
por meio de uma funcdo linear, nomeada de
funcao objetivo.

Para construir um modelo matematico para a
resolucdo de problemas de PL, deve-se
sequir alguns passos a saber: definir o
objetivo do problema, definir as variaveis de
decisdo, que sdo as incognitas a serem
determinadas na solugdo do modelo, como
também elaborar a funcdo objetivo, a qual é
uma funcgéo linear com variaveis de deciséo,
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em que seu valor deve ser otimizado
(maximizado ou minimizado), deve-se ainda
elaborar as restricbes tecnolégicas dos
recursos e as restricées de ndo negatividade,
por fim através de todas essas informacoes,
elaborar 0 modelo que sera otimizado e
escolher o método matematico de solucéo
(ANDRADE, 2009).

Existem varios métodos que podem ser
utilizados na resolugao de problemas de PL,
um deles é o método simplex, realiza-se
também resolu¢c6es manuais. Porém segundo
Taha (2008), algumas resolu¢c8es manuais sdo
particularmente  tediosas, repetitivas e
magantes. Como também, encontrar solugées
de PL em ambientes empresariais através de
resolucbes manuais, pode ser inviavel, devido
a maior quantidade de restricbes e variaveis.
Nesse sentido, alguns softwares foram
criados para auxiliar na resolugdo e anédlise
dos modelos, alguns deles sdo: AMPL, Excel
Solver e 0 LINDO®.

O software LINDO®. (Linear, Interactive, and
Discrete, Optimizer), foi desenvolvido para
resolucdo de modelos de programacao linear,
quadratica ou inteira, sendo considerada uma
importante ferramenta para resolucdo destes
problemas, principalmente para resolucédo de
problemas de programacéo linear, indicado
por Prado (1999) e Caixeta Filho (2004). O
mesmo tem sido utilizado em varias
instituicbes de ensino superior. Através do
software € possivel encontrar a solugao 6tima
para 0 problema, realizar interpretacdes
econbmicas, como custo reduzido, preco
sombra, faixas de Vviabilidades para
coeficientes da funcéo objetivo e RHS.

Ja o solver, complemento do Microsoft Excel,
€ uma ferramenta integrada ao conjunto de
programas de andlise hipotética, isto é, uma
ferramenta que propicia encontrar um valor

otimizado (ideal) para uma equacédo
predeterminada. Para a resolucdo de
problemas lineares, o Solver aplica o

algoritmo Simplex com limites acerca das
variaveis. Através desta ferramenta, assim
como no LINDO®, é possivel realizar a
andlise de sensibilidade, ou seja, as
interpretacdes econdmicas, bem como: custo
reduzido, preco sombra, faixa de valores para
RHS e coeficientes da funcé&o obijetivo.

Em suma, a PL é considerada uma técnica
poderosa para resolver problemas de
alocacado de recursos limitados. Todas as
organizagfes preocupam-se com a alocacgao
de recursos em alguma situagado, portanto a

PL se tornou uma ferramenta de grande
importancia  para  varias  organizagdes
comerciais e industriais, por essa razdo é
perceptivel a crescente aplicabilidade dessa
técnica nos dias atuais.

2.2.APLICAGOES INTERDISCIPLINARES DA
PROGRAMAGAO LINEAR

Os processos produtivos, antes restritos a
unidades fabris, estdo cada vez mais sendo
vistos e analisados seguindo um contexto
muito mais dindmico e amplo das cadeias de
suprimentos, sendo confrontado os métodos
da administracdo vigentes (CAYRES et al.,
2005). Exigindo das organizagbes que
busgquem e relacionem ferramentas de
diversas éreas da engenharia de producéo a
fim de amplificarem seus rendimentos.

Segundo Jantsch e Bianchetti (1999) a
interdisciplinaridade se caracteriza através da
associacao dentre um conjunto de disciplinas,
em que uma destas ocupa um nivel
hierarquico superior se comparada com a
outra. De acordo com Nicolescu (2005) um de
seus objetivos consiste no uso de um método
utilizado em uma disciplina aplicando-a em
uma outra area.

Ferreira e Bachega (2011) afirmam que
pesquisa operacional apresenta um campo
de aplicagcdo ampla em diversos segmentos,
como financas, saude, transporte, industria,
servicos  publicos, telecomunicacdes e
operacgdes militares. Prado (2010) destaca,
ainda, que a PL (programacéo linear) se
caracteriza como sendo uma ferramenta de
planejamento apropriada na produgéo de
resultados em diversas areas das atividades
humanas. Mesquista e Santoro (2004)
destacam que, tradicionalmente, as areas de
logistica e de planejamento e controle da
produgcdo s80 0s campos que proporcionam
uma maior emprego de modelos de
otimizagdo. O  presente trabalho se
apresentara através da relagéo entre a PL e 0
PCP.

O planejamento e controle da produgdo tem
como funcionalidade  administrativa a
determinacao, de forma antecipada, de quais
0s objetivos almejados, assim como, o que, 0
guanto e como fazer, a fim de garantir que a
finalidade proposta seja atingida
(NICOLESCU, 2005).

O presente trabalho tem como finalidade
realizar uma modelagem matemética a fim de
encontrar a solugdo de producdo e venda

Gestéo da Produgédo em Foco — Volume 31



otima, garantindo de forma mais eficiente a
alocacdo de recursos para a producédo em
uma  panificadora, assegurando uma
maximizagdo do lucro da mesma. Serd feita
uma associagdo com o PCP, utilizando os
dados encontrados na modelagem, com o
objetivo de antecipar e realizar um
planejamento mais adequado para a
realidade da empresa.

Com as informag¢bes adquiridas através da
programacéo é possivel realizar uma previsao
de demanda, ferramenta do PCP, que
segundo Corréa (2009) ¢ de extrema valia
que a empresa saiba usar todas as
ferramentas acessiveis com a finalidade de
antecipar as futuras demandas com preciséo.

Foi possivel determinar o quanto deve-se
produzir de cada produto comercializado pela
empresa, utilizando os recursos disponiveis.
Tendo esta informag&o encontrada, é possivel
fazer um planejamento mais eficaz e
antecipado dos recursos a serem adquiridos
e a quantidade a ser produzida pela
panificadora.

3. METODOLOGIA

O procedimento de pesquisa utilizado neste
trabalho é a pesquisa experimental, pois de
acordo com Trivinos (1987) a pesquisa
experimental demanda um planejamento
rigoroso que parte da formulagcdo do
problema e das hipdteses que restringem as
variaveis que atuam sobre o fendmeno
estudado, o que torna esse método bastante
Util para o seguinte trabalho.

No que se refere a abordagem a pesquisa
pode ser qualitativa ou quantitativa (BRYMAN,
1989) exposto isso, podemos classificar a
natureza desse estudo como quantitativa. A
pesquisa foi realizada na padaria Nascer do
Sol, localizada na cidade de Cataldo — GO, a
coleta de dados se restringiu ao periodo de
uma semana.

No objetivo de conhecer a fundo o dia a dia
da padaria empregou-se primeiramente a
visita in loco e a entrevista estruturada como
fontes de evidéncia, sendo possivel coletar
informacdes do histérico da empresa e suas
principais  atividades, bem como as
caracteristicas do processo de producédo das
quitandas como: limitacao de matéria- prima,
capacidade produtiva, horério de
funcionamento, demanda etc.

De acordo com Arenales et al. (2007, p. 3) “o
modelo matematico € uma representacao
simplificada(abstracdo) do problema real”
dessa forma, apos a coleta dos dados definiu-
se as principais variaveis de decisdo que
maximizam o lucro da padaria, e as restricdes
tecnolégicas, dentre as quais destacam- se:
limitacbes de mercado e disponibilidade de
matérias-primas.

Segundo Cervo e Bervian (1983) a pesquisa
experimental tem como caracteristica a
manipulacédo direta das variaveis que estéo
relacionadas com o objeto de estudo, tendo
como resultado a relacdo entre causa e efeito
de um fenbmeno em questdo, para tanto,
temos as seguintes fases que proporcionam a
resolucdo de um problema de pesquisa
operacional (TAHA, 2008):

= Definicao do problema: sS&o
determinadas as varidaveis de decisdo, os
objetivos almejados, bem como as limitagdes
operacionais;

. Construcdo do modelo: formula-se
matematicamente o problema em questao;

= Solugdo do modelo: com o auxilio de
softwares, €& possivel realizar andlises de
sensibilidade e de cenarios, verificar a
consisténcia das solucoes, e a adequacéao do
modelo computacional;

= Validagdo do modelo: verifica-se a
representacdo do modelo com relacdo ao
problema, ou seja, se o modelo descreve
apropriadamente 0  respectivo  sistema
estudado de acordo com as hipoteses
definidas;

. Implementacdo da solugcdo: etapa
onde os resultados obtidos s&o traduzidos em
conclusbes, e repassados para O COrpo
administrativo da empresa.

A técnica de otimizacdo utilizada na resolucao
do modelo matematico, foi a Programacgao
Linear Nado Inteira com a participacdo do
software LINDO® v.6.1 trial version, cujo
método de solugao aplicado foi o LP Simplex,
devido o carater linear do problema.

4, BREVE HISTORICO DA EMPRESA

A Panificadora Nascer do Sol é uma
microempresa que estd no mercado ha dois
anos e dez meses e esta localizada no Setor
Universitario em Cataldo — GO.
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A proprietaria  trabalha no ramo de
panificacdo ha nove anos. A oportunidade de
abrir o proprio negdécio surgiu nas redes
sociais, quando, em um anuncio, o antigo
proprietério estava vendendo a panificadora.
A atual proprietéria se interessou pelo ponto e
depois de algumas negociacdes comprou a
panificadora.

A empresa é de carater familiar e trabalham
cinco pessoas nos horarios:

= Segunda a sexta —6:00 as 18:00
= Sabado - 6:00 as 15:00
= Domingo - 7:00 as 12:00

A panificadora é a empresa de estudo deste
trabalho, cujo objetivo é maximizar seus
lucros através de suas quitandas. Vérios séo
os produtos oferecidos pela panificadora,
porém, neste trabalho, optou-se pelos que
mais tém saida.

Dentre os instrumentos de coleta de dados,
optou-se por entrevista por pauta, que tem
por caracteristica o0 agendamento pelo
entrevistador de varios pontos a serem
explorados com o entrevistado, como por
exemplo, o0s produtos comercializados,

matérias primas utilizadas, quantidades de
venda.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Para a modelagem matematica do problema,
o0 objetivo escolhido é a maximizagdo do
lucro. As informacfes coletadas através da
entrevista realizada referem-se as
quantidades produzidas e vendidas em uma
semana.

As variaveis foram selecionadas de acordo
com seu grau de relevancia. Foram
escolhidas cinco tipos de quitandas que
possuem maior safda, sendo, portanto, as
responsaveis pela maior parte do lucro obtido.
S&o elas: pdo de queijo; biscoito de queijo;
biscoito de goma; broa de fuba de sal; broa
de fuba de doce.

O lucro e a quantidade utilizada de polvilho
s&o referentes a um quilo do produto final. A
limitacdo de venda se refere a quantidade
méaxima vendida em uma semana. Todos
esses dados estao explicitados na tabela 1.

TABELA 1 - Informagdes coletadas dos produtos da panificadora

Quitanda L|m|tag:ao de venda — Ut|l|zagao€§ polvilho /

P&o de queijo R$ 15,50 180 0,6

Biscoito de queijo R$21,50 20 0,48
Biscoito de goma R$13,50 7,5 0,48
Broa de fubé de sal R$ 12,75 11 0,12
Broa de fubé de doce R$ 18,00 12 0,16

Fonte: Elaborada pelos autores

O polvilho foi a matéria prima escolhida por
ser a unica com restricdes, sendo 120 kg por
semana. Outras matérias primas, como ovo,
queijo, leite, dleo, entre outros, sdo de facil
obtencéo, pois os fornecedores desses itens
conseguem entrega-los no mesmo momento
do pedido e os que n&o podem ser adquiridos
dessa forma, sdo comprados em um
supermercado que fica a 200 metros da
panificadora. Tal decisdo pode levar a custos
maiores, pois no supermercado O pregco €
maior que dos fornecedores.

5.2 CONSTRUGAO DO MODELO

Em posse de todos os dados que foram
apresentados, se torna possivel a construgdo
do modelo.

= Passo 1 - Definir as variaveis de decisao

Quantidade a ser produzida em uma semana
de:

= X1 -p&o de queijo;
= X2 - biscoito de queijo;
= X3 - biscoito de goma;

= X4 - broa de fubé de sal;
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= X5 - Dbroa de fubéa de doce.

= Passo 2 — Elaborar a funcéo obijetivo

MAX Z = 155X1 + 21,5X2 + 13,50X3 +
12,75X4 + 18X5

= Passo 3 - Formular as restricbes
tecnolégicas e de n&o negatividade
= X1<180 (1)
= X2<20 (2)
= X3<75 (3)
= X4<11 (4)
= X5<12 (5)
= 0,6X1 + 0,48X2 +0,48X3 +0,12X4+
0,16X5 < 120 (6)

= Xi>0,i=12.5 (7)

Das restricGes, temos: de 1 a 5 referente a
quantidade maxima vendida das respectivas
quitandas em uma semana; (6) quantidade
méaxima de polvilho disponivel em uma
semana; (7) restricdo de ndo negatividade.

= Passo 4 - Elaborar o modelo

Portanto, © modelo matematico deste
problema é:

MAX Z = 1556X1 + 216X2 + 13,50X3 +
12,75X4 + 18X5

S.a.

X1<180
X2<20
X3<75
X4 <11
X5<12

0,6X1 + 0,48X2 +0,48X3 +0,12X4+ 0,16X5 <
120

Xi>0,i=1.2,.5

5.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Apods a construgcdo do modelo mateméatico de
maximizacgéo, utilizou-se o software LINDO®
para obter a solugcéo do problema.

Na figura a seguir, temos os relatorios
gerados pelo software que nos permite
analisar os resultados obtidos:

FIGURA 1 — Relatorio gerado pelo LINDO®

R

!

!E File Edit Solve Reports Window Help

DS=dlE o nle v =]

1) 3562.800
VARIAELE VALUE

i1 172 . 600006

{2 20.000000

i3 7.500000

X4 11.000000

5 12.000000

2) 7.400000
3) 0.000000
4) 0.000000
5) 0.000000
6) 0.000000
7) 0.000000
NO. ITERATIONS= 6

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

ROW  SLACK OR SURPLUS

REDUCED COST
.000000
.00o000
.000000
.0oo0o0o0
.oooooo

ooOooo

DUAL PRICES
0.000000
9.100000
1.100000
9.650000

13.866667
25.833334

Fonte: Adaptado do LINDO®.
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Como pode ser observado na figura 1, depois
de serem feitas seis iteracdes, tem-se que o
lucro méaximo alcancado ¢ de R$ 3562,80
quando realiza-se a venda de quitandas nas
seguintes quantidades: 172,6 Kg de pé&o de
queijo; 20 Kg de biscoito de queijo; 7,5 Kg de
biscoito de goma; 11 Kg de broa de fuba de
sal; 12 Kg de broa de fuba de doce.

O custo reduzido aparece quando uma
variavel n&do entra na solugdo Otima do
problema. Caso a variavel apresente custo
reduzido, haverd uma penalidade a pagar
para gue a mesma possa entrar na solugc&o ou
esse valor deverd ser incrementado no
coeficiente da varidvel, na fungdo objetivo,
para que a variavel participe da solucdo. Na
coluna Reduced Cost, que pode ser
observada na figura 1, tem-se que nenhuma
variavel apresentou custo reduzido, ou seja,
todas as variaveis entraram para a solugéo do
problema.

O prego sombra indica que se for possivel
aumentar o RHS da restricdo, havera um
aumento na funcéo objetivo. Na coluna Dual
Prices ou Shadow Prices, todas as restricbes
tiveram preco sombra, exceto pela restricao
(1), referente a limitacdo de venda do pao de
queijo.

. Para a restricdo (2), referente ao
biscoito de queijo, tem-se 0 preco sombra de
R$ 9,10;

. Para a restricao (3), referente ao
biscoito de goma, tem-se o prego sombra de
R$ 1,10;

. Para a restricdo (4), referente a broa
de fuba de sal, tem-se o preco sombra de R$
9,65;

. Para a restricdo (5), referente a broa
de fuba de doce, tem-se o prego sombra de
R$ 13,87;

Ou seja, para cada uma dessas restricdes
apresentadas, se aumentar 1 Kg da venda de
suas respectivas quitandas, aumentara o
lucro em seus respectivos precos sombra.

u Para a restricdo (6), referente ao
polvilho, tem-se o preco sombra de R$ 25,83;
ou seja, a cada Kg a mais disponivel de
polvilho aumentara o lucro em R$ 9,10.

Folga ou excesso indica que a disponibilidade
total ndo foi usada completamente, gerando
folga, ou foi preciso usar mais que a
disponibilidade, gerando excesso. Na coluna
Slack or Surplus, como pode ser observado
na figura x, tem-se folga de 7,4 Kg apenas
para a restricdo (1). Havia uma
disponibilidade de até 180 Kg por semana
para a venda do pao de queijo, porém, houve
uma sobra de 7,4 Kg, vendendo apenas 172,6
Kg por semana. Dessa forma, nédo foi preciso
vender toda a disponibilidade de p&o de
queijo para alcancar o lucro maximo.

FIGURA 2 — Relatorio de faixas de viabilidade gerado pelo LINDO®

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
0OBJ COEFFICIENT RANGES
VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
COEF INCREASE DECREASE
i1 15.500000 1.375000 15.500001
i2 21.500000 INFINITY 9.100000
i3 13.500000 INFINITY 1.100000
i 12 . 750000 INFINITY 9.650000
i5 18.000000 INFINITY 13 BERERT
RIGHTHAND SIDE RANGES
ROW CURRENT ALLOWAELE ALLOWAELE
RHS INCREASE DECREASE
2 180.000000 INFINITY 7.400000
3 20.000000 215.750000 9.250000
) 7.500000 215.750000 7.500000
5 11.000000 g863.000000 11.000000
& 1z2.000000 647 .250000 12.000000
7 120.000000 4.440000 103 .5600065

Fonte: Adaptado do LINDO®. Elaborado pelos autores

A tabela 3 apresenta as faixas de valores
minimos e maximos, nos quais, poderdo ser
acrescentados ou diminuidos ao coeficiente
da Fungdo Obijetivo da variavel em questao,
sem que haja alteracdo na solugéo 6tima do

problema. Pode-se chegar aos valores
descritos abaixo, através do relatério gerado
pelo LINDO®, em Obj Coeficient Ranges,
apresentado na figura 2.
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TABELA 2 — Faixas de valores as quais a solug&o 6tima permanece a mesma

Quitandas Minimo Atual Maximo
Pao de Queijo (X1) 0 15,5 16,875
Biscoito de Queijo (X2) 12,4 21,5 Infinito
Biscoito de Goma (X3) 12,4 13,5 Infinito
Broa de fubéa de sal (X4) 3,1 12,75 Infinito
Broa de fuba de doce (X5) 4,13 18 Infinito

Fonte: Elaborado pelos autores

De acordo com o relatério gerado pelo
LINDO®, em Righthand side ranges temos as
faixas de viabilidade nas quais o preco
sombra permanece o mesmo. Ao alterarmos o
RHS, o preco sombra permanecera valido

para essas faixas de valores descritas abaixo.
Variagbes fora dessa faixa produzirdo um
preco sombra (equivalente por unidade)
diferente.

TABELA 3 - Faixas de valores as quais o preco sombra permanecera valido

Quitandas Minimo Atual Maximo
P&o de Queijo 172,6 180 Infinito
Biscoito de Queijo 10,75 20 235,75
Biscoito de Goma 0 7,5 215,75
Broa de fuba de sal 0 11 874
Broa de fubé& de doce 0 12 647,25
Polvilho 16,44 120 124,44

Fonte: Elaborado pelos autores

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo inicialmente proposto pelo trabalho
foi atingido. Foi realizada uma modelagem
matematica usando programacéo linear,
elaborada com base em dados reais e
semanais de uma panificadora, através do
software LINDO® puderam-se analisar os
resultados obtidos por meio da aplicacédo da
PL, identificou-se quais as quantidades 6timas
de quitandas que devem ser vendidas por
semana para maximizar o lucro da empresa
estudada. Aferiu-se, ainda, que a empresa
deve comercializar todas as quitandas
(disponiveis) analisadas por este trabalho.

Pode-se constatar que a ferramenta,
programacéo linear, é de extrema valia para
este modelo de problematica, pois &€ uma
ferramenta que auxilia e facilita processos
decisorios.

O presente trabalho pdde contribuir no meio
empresarial, a medida que possibilitou uma
maior divulgacdo da possibilidade do uso de
modelos matematicos em pequenas e médias
empresas, como auxiliar na gestédo de
operacdo € no processo decisério das
empresas. Houve uma contribuicdo para a
empresa estudada que podera utilizar os
dados obtidos, a fim de amplificarem seus
rendimentos. Sua contribuicdo para o meio
académico foi a de apresentar uma maior
discussdo a respeito das técnicas de
Programacé&o Linear e dos softwares que
faciltam a resolucdo e andlises dos
problemas de PL.

Para trabalhos futuros sugere-se a aplicagéo
desta técnica na empresa estudada, bem
como, realizar melhorias no  modelo
apresentado e aplicar a realidade de outras
empresas.
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Tecnoloégica Federal do Parana (UTFPR), onde atua nas areas de Dinéamica dos Fluidos
Computacional e Otimizacdo Numeérica.

HELDER ROBERTO DE OLIVEIRA ROCHA

Possui Doutorado e Mestrado em Computagao Cientifica e Sistemas de Poténcia - UFF,
Especializacdo em Administracdo e Negoécios - UCAM, Bacharelado em Administracdo -
UFRRJ e Graduacédo em Engenharia Elétrica - UFF. Tem experiéncia na area de Engenharia
Elétrica, atuando principalmente nos seguintes temas: Estimacéo de Estado, Metaheuristicas,
Sistema de Poténcia e Telecomunicacgdes. Foi Tutor Presencial no curso de Tecnologia de
Sistemas de Computagao oferecido pelo CEDERJ, professor no Instituto Federal do Espirito
Santo e do Departamento de Computacéo e Eletronica do CEUNES/UFES. Realizou pesquisa
no ambito do programa Poés-Doutorado da CAPES na UFES. Ocupa atualmente o cargo de
Professor Classe C - Adjunto Il do Departamento de Engenharia Elétrica da UFES. E bolsista
de Produtividade da Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovagao do Espirito Santo.

HELIO RAYMUNDO FERREIRA FILHO

Possui graduagdo em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Para (1982),
Mestrado em Tecnologia da Informacéo - University of Nottingham (1990), Mestrado em
Gestion de Systemes dinformation - Université Pierre-Mendés France (2000) e Doutorado em
Ciéncias de Gestéo - Université Pierre Mendés-France (2004), convalidado pela Escola de
Administracdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Atualmente € Professor
Adjunto IV da Universidade do Estado do Para, Coordena o Curso de Especializacdo em
Logistica com énfase em Sustentabilidade. Atua no Programa de Mestrado em Ciéncias
Ambientais e no Curso de Engenharia de Produgdo da UEPA. Tem experiéncia na area de
Administragcdo, com énfase em Sistemas de Informacdo, atuando principalmente nos
seguintes temas: Tecnologia da Informacéo, Gestdo do Conhecimento, Sistema Integrados
de Gestédo, Supply Chain Management, Logistica e Logistica Reversa. Possui artigos
publicados em eventos e periédicos nacionais e internacionais. E referee nos eventos
ENEGEP e SIMPEP.

HENRIQUE STEINHERZ HIPPERT

Doutor em Engenharia Elétrica pela PUC-Rio em 2001. Atualmente € Professor Associado no
Depto. de Estatistica da Universidade Federal de Juiz de Fora, onde leciona disciplinas
relacionadas a Estatistica, Séries Temporais e Inteligéncia Computacional. Suas principais
areas de atuagao sdo os métodos de previsdo (particularmente para previsdo de cargas) € as
redes neurais artificiais.
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ICARO AGOSTINO

Engenheiro de Producéo pela Universidade Ceuma (2016). Mestrando em Engenharia de
Producdo pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Atualmente é Pesquisador
Bolsista (CAPES) no Laboratério de Analise e Modelagem Estatistica da UFSM. Tem
experiéncia na area de Engenharia de Producdo, com énfase em Simulacdo de Eventos
Discretos, Métodos Quantitativos para tomada de Decis&o, Previsdo Aplicada.

IVAN CORRER

Doutorando em Engenharia de Producédo pela Universidade Metodista de Piracicaba (2017-
atual), Mestrado em Engenharia de Produc&o pela Universidade Metodista de Piracicaba
(2006) e Graduado em Engenharia de Controle e Automacéo pela Universidade Metodista de
Piracicaba (2014). Atualmente é socio/proprietario da empresa Geotecno Solugdes em
Automacao, na qual coordena a area de Pesquisa e Desenvolvimento de Novos Produtos
voltados para otimizagdo de processos de usinagem (desde 2006). Professor dos cursos de
Engenharia de Producdo, Engenharia de Controle e Automacdo e Administracdo de
empresas (desde 2011), lecionando disciplinas de Administracdo da Producdo, Automacéo
da Producdo, Gestdo da Qualidade, Gestdo da Producédo, Introducdo a Engenharia de
Producé&o, Logistica Industrial, Metrologia Industrial, Pesquisa Operacional, Projeto de
Féabrica, Sistemas supervisorios, Tecnologia da Informacg&o. Experiéncia tecnoldgica na area
de Engenharia de Producéo, Engenharia de Controle e Automacéo e Gestdo Empresarial,
com énfase em Automacao da Manufatura, Gestdo da Produgao, Administracdo, atuando
principalmente nos seguintes temas: P&D de Novos Produtos, Controle de Processos,
Controle da Producéao, Sistemas de Monitoramento, Reducéo de tempos de Setup.

JARBAS ANCELMO DA SILVA JUNIOR

Graduado em Engenharia de Producéo pela Universidade Federal de Goias.

JOSE LEANDRO FELIX SALLES

Possui graduagao em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Espirito Santo (1987)
e doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual de Campinas (1999).
Atualmente é professor Titular da Universidade Federal do Espirito Santo. Tem experiéncia na
area de Engenharia Elétrica, com énfase em Engenharia Elétrica, atuando principalmente nos
seguintes temas: Controle de processos, Otimizagao, Controle preditivo e Séries Temporais

KARINA SAYURI UEDA

Engenheira de Alimentos pela Universidade Federal da Grande Dourados- UFGD. Atuou
durante 1 ano como Diretora de financas e 6 meses como Diretora de marketing na Empresa
Junior de Engenharia de Alimentos- EJIPTA. Tem experiéncia na area de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, com énfase em Ciéncia de Alimentos. Atuou como voluntaria em
projeto de obtencdo e incorporacdo de extratos e o6leo essencial de Roma em filmes
biodegradaveis. Foi bolsista durante o periodo de 2 anos pelo Programa Institucional de
Bolsas de Iniciagdo Cientifica, PIBIC (CNPg) desenvolvendo o trabalho de extragdo de
nanocristais de celulose de diversas fibras.

KAROLINE SILVA AMORIM

Graduanda de Engenharia de Producéo pela Universidade do Estado do Para.
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KATIANE DE OLIVEIRA COMACHIO

Sou Bacharel em Engenharia de Produgdo e tenho Licenciatura em Fisica, ambos pela
Universidade Tecnolégica Federal do Parana - Campus Medianeira. Estagiei na Pesquisa e
Desenvolvimento de Produtos Lacteos, na Frimesa Cooperativa Central - Matelandia. Como
colaboradora efetiva neste setor, atuei por 1 ano e 2 meses, acompanhando start-up de
novas linhas de iogurtes, desenvolvendo novos produtos e verificando e melhorando
processos de fabricacdo de queijos, queijos fundidos, iogurtes e produtos UHT. Fui
encarregada (responsavel) pelo Setor de Higienizacdo da Unidade Frimesa Matelandia,
contemplando higienizacao interna (ambiente e CIP), externa (patio e vestiarios), controle de
pragas € lavanderia. Nesta funcéo, implantei a lavanderia industrial na unidade, acompanhei
start-up de novas linhas e implantei algumas melhorias no processo de limpeza CIP de
algumas linhas. Atualmente, possuo duas pos-graduagdes em docéncia, sou professora PSS
do Estado do Parana e leciono a disciplina de fisica para turmas do Ensino Médio. Areas de
interesse: Fisica. Tecnologias computacionaispara otimizacdo de processos. Gestdo da
producédo. Desenvolvimento de produtos e processos. Qualidade de produtos agroindustriais.

LARA CRISTINE PEREIRA DOS SANTOS

Graduada em Engenharia de Producéo pela Universidade Federal de Goiés.

LORENA HERNANDEZ MASTRAPA

Possui graduacdo em Engenharia Industrial - Universidade Oscar Lucero Moya (2013).
Mestrado em Engenharia de Producdo, na area de Transporte e Logistica da Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio). Atualmente € doutoranda (stricto sensu)
do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Produgao da Universidade Metodista de
Piracicaba, Sdo Paulo. Tem experiéncia na area de Engenharia de Producéo, com énfase em
Sistemas Logfsticos .

LUCAS DAVIS RIBEIRO DE PAULA
Graduando em Engenharia de Producéo (FEAMIG). Aluno de Iniciagéo Cientifica (FEAMIG).

LUCAS EDUARDO BARBIERI

Graduando em Engenharia de Producé&o pelas Faculdades Integradas Einstein de Limeira

LUCIANA LIMA GONCALVES

Bacharel em Administragao pelo Centro Federal de Educacé&o Tecnolégica de MG - CEFET-
MG. MBA em Gestéo Financeira, Controladoria e Auditoria pela Fundagao Getulio Vargas.
Experiéncia em: Reestruturagcdo Financeira € Comercial, Mapeamento e Redesenho de
Processos. Monitoramento de KPI's, dashboards, budget, cash flow. Implantacdo de Gestédo
Matricial de Despesas e Receitas. Criacdo de ferramentas integradas de gestdo e
treinamento gerencial. Responsavel pela anédlise de causa em casos de desvios de forecast.
Utilizacdo de ferramentas de gestdo como MASP, PDCA, FMEA, PPAP, CEP. Atuacdo em
auditoria interna da ISO 9001, TS 16949 e ISO 14001.

LUCIANO DOS SANTOS DINIZ

Doutor em Ciéncias Sociais, professor adjunto Il do Departamento de Ciéncias Sociais
Aplicadas do CEFET/MG, pesquisador dos grupos de pesquisa CITIES - Nucleo
Interdisciplinar de Pesquisas em Cidades Inteligentes, Tecnoldgicas, Inovativas,
Empreendedoras e Sustentaveis (CEFET-MG); NEPUR - Nucleo de Estudos e Pesquisa
Urbana (PUC-SP) e LOGOS - Processos e Sistemas Decisérios em Arranjos Organizacionais
(CEFET/MG),
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LUCIMARA CARDOSO NICOLAU

Graduada em Pedagogia pelo Centro Universitario Leonardo da Vinci, Cursando
Especializacdo em Educacdo Infantil e Anos Iniciais com Enfase em Ludopedagogia e
Literatura Infantil. Professora de Ensino Fundamental Anos Iniciais no Colégio Marista
Criciuma, Microsoft Innovative Educator (MIE Expert).

LUIS GUILHERME ESTEVES LEOCADIO

Possui graduacdo em Engenharia de Producdo e mestrado em Engenharia Mineral, ambos
pela Universidade Federal de Ouro Preto (Escola de Minas - Ufop). Cursou especializagdo em
Logistica na Universidade Federal de Minas Gerais (Escola de Engenharia - Ufmg) e cursa
especializacdo em Engenharia de Seguranga do Trabalho no Centro Universitario Newton
Paiva. Foi professor da Universidade Presidente Antonio Carlos (Faculdade de Tecnologia e
Ciéncias de Conselheiro Lafaiete - Unipac) e do Instituto Federal de Minas Gerais, Campus
Bambui (Departamento de Engenharia e Computacao - Ifmg). Tém interesse nas seguintes
areas: logistica e qualidade.

MARCELA MONIQUE DONADELLI

Graduada em Engenharia de Producéo pelas Faculdades Integradas Einstein de Limeira

MARCOS WAGNER JESUS SERVARE JUNIOR

Possui graduagdo em Engenharia de Producdo e mestrado em Engenharia Civil (area de
concentragéo: Transportes) pela Universidade Federal do Espirito Santo. Atualmente cursa o
Doutorado em Engenharia Elétrica na mesma Universidade. Atua em projetos na area de
Otimizacao de sistemas de transportes e redes logisticas.

MARIA JULIA XAVIER BELEM

Graduada em Engenharia Mecénica pela Universidade Metodista de Piracicaba - UNIMEP
(2016). Atualmente, aluna de mestrado do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de
Producé&o (PPGEP) da Universidade Metodista de Piracicaba (UNIMEP).

MARIA VERONICA MACEDO DE LIMA GALM

Graduanda do Curso de Engenharia de Producéo da Universidade do Vale do ltajal.

MATHEUS ADRIANO GODOY RAMOS

Curso técnico em Logistica pelo Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) -
(2013-2014);- Académico do curso de Engenharia Mecéanica na Faculdade de Telémaco
Borba (FATEB) - (2015-2019)

NATALIA CIBELE DE SOUSA SANTOS

Graduada em Engenharia de Producéo pela Universidade Federal de Goias.

NAYARA CRISTINA RAMOS

Possui graduacado em Engenharia de Producéo pela Universidade do Estado do Para (2015).
Especialista em Engenharia de Seguranca do Trabalho (2016), CREA: 151.442.0309.
Especialista em Engenharia de Producéo (2017). Mestranda em Ciéncias Ambientais (UEPA,
2018) Servidora efetiva da Secretaria de Estado de Saude Publica desde 2012. Almeja atuar
nas areas de docéncia e pesquisa. Docente horista no Campus XV da Universidade do
Estado do Para (UEPA) Redencéao - PA.
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PAULO FERNANDES SANCHES JUNIOR

Professor Associado Il do Centro Federal de Educacé&o Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-
MG). Doutor em Engenharia Civil pela UNICAMP, Mestre em Engenharia de Producéo pela
UFSC. Atua em estudos de Organizacdes, Logistica e Qualidade.

PETER HACHMANN

Graduando do Curso de Engenharia de Producéo da Universidade do Vale do ltajai. Analista
de projetos jr na empresa Algar Telecom.

RAFAEL RODRIGUES BENELLI

Graduado em Engenharia de Producéo pelas Faculdades Integradas Einstein de Limeira

RAQUEL FERREIRA DE SOUZA

Graduada em Letras (PUCMINAS) e Direito (FAMIG). Especialista em Educacéo (UNISEB) e
em Linguistica (ESTACIO). Mba em Gestdo de Negécios (UNOPAR). Mestre em Filosofia
(FAJE). Adjunta do Programa de Pesquisa, Producdo e Divulgagcdo Cientifica (PPDC)
(FEAMIG). Docente em cursos de Engenharia (FEAMIG E FASEH).

RENAN MITSUO UEDA

Engenheiro de Produgao formado pela Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). E
Membro fundador e Ex-Diretor Juridico-Financeiro da Sigmax Engenharia Junior, uma
empresa de consultoria que presta servicos para toda a regido da grande Dourados. Além
disso, ja participou de projetos vinculados ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPqg).Atualmente é mestrando em Engenharia de Producéo
(PPGEP - UFSM), atuando em pesquisas nas areas de Métodos Quantitativos para Tomada
de Deciséo.

RODRIGO FREDI

Engenheiro de Producdo Mecanica, Engenheiro de Seguranga do Trabalho, mestrando em
Engenharia de Producdo, Diretor de Servico Administrativo ETEC (Centro Paula Souza),
Docente nos cursos Técnico em Seguranca do Trabalho e Administragcdo. Conhecimentos em
Custos e Orcamentos, Vendas, PCP e Recrutamento e Selecéo.

RODRIGO MONTANARI DA CUNHA

Administrador de empresas, mestrando em Engenharia de Producdo, MBA em
Gerenciamento de Marketing e MBA em Gestdo Comercial com extensdo internacional.
Consultor Empresarial nas areas de controles financeiros e gestdo de custos. Diretor Geral
em industria de manufatura téxtil no setor de cama e acessoérios. Multinacionais do setor
financeiro com foco em busca de resultado. Empresas de grande porte no setor de
comunicacéo impressa (jornais e revistas) com foco em desenvolvimento de novos negoécios.
Docente de graduacgéo no curso de Administracdo de Empresas. Soélidos conhecimentos em
planejamento estratégico, gestdo industrial, gestdo de pessoas, administracdo financeira,
administragcdo de vendas e recrutamento/selegdo de novos colaboradores.

SILVANA LIGIA VINCENZI

Professora titular e pesquisadora da Universidade Tecnolégica Federal do Parana - UTFPR,
campus Medianeira. Possui experiéncia na area de Probabilidade e Estatistica, com énfase
em Andlise de dados, atuando nos seguintes topicos: modelos para variavel latente, Teoria
de Resposta ao Item, pesquisa operacional. Possui graduacédo em Ciéncias pela Faculdade
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de Filosofia Ciéncias e Letras de Umuarama (1982), graduacdo em Matematica pela
Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Umuarama (1984), graduacdo em Fisica pela
Fundacdo Faculdade Estadual de Filosofia Ciéncias e Letras de Cornélio Procopio (1985).
Especializacdo em Instrumentacdo Para o Ensino de Ciéncias pela Faculdade de Filosofia
Ciéncias e Letras de Umuarama e Especializagdo em Matematica pela Universidade Estadual
de Maringa. Mestrado (2003) e Doutorado (2010) pela Universidade Federal de Santa
Catarina em Engenharia de Producdo na area de inteligéncia organizacional. Atualmente €
professora do Programa de Poés-Graduagdo em Tecnologias Computacionais para o
Agronegdécio, atuando na linha de pesquisa Tecnologias computacionais aplicadas a
producéo agricola - UTFPR/MD e professora do Programa de Pds-Graduacdo em Métodos e
Gestao em Avaliagao - UFSC

SILVIA MARIA MARTELLI

Possui graduacado em Engenharia de Alimentos pela Universidade Federal de Santa Catarina
(2002), mestrado em Engenharia de Alimentos pela Universidade Federal de Santa Catarina
(2005),doutorado em Biomateriais pela Universidade de Pisa (2007), Pés-Doutorado pela
Ghent University (2008-2009) e Pds-Doutorado pela Universidade Federal de Santa Catarina
(2010-2012). E Professora Adjunta da Universidade Federal da Grande Dourados,
Coordenadora do Curso de Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos e Coordenadora
do grupo de pesquisa em Embalagens e Alimentos Funcionais (MFBIOPACK - UFGD),
integrante do Grupo de Pesquisa de Microbiologia Aplicada (UFGD)

SIMONE CAVENATI

Graduada em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Santa Catarina (1993),
Mestre em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Sao Carlos (1996) e Doutora
em Engenharia Quimica pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (2005). Fez
dois pos-doutorados na Universidade do Porto (Portugal), um na Faculdade de Engenharia
(LSRE/LCM) e outro no Centro Interdisciplinar de Investigacdo Marinha e Ambiental (CIIMAR).
Trabalhou como professora substituta na Universidade Federal de Santa Catarina, onde
lecionou por dois anos no Departamento de Engenharia Quimica e de Alimentos.
Atualmente é professora na Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI) onde leciona nos cursos
de Engenharia de Producao, Mecéanica e Quimica.

TELMA TAMIRES BARBOSA VIEIRA

Graduada em Engenharia de Producéo pelas Faculdades Integradas Einstein de Limeira

TIAGO CESCONETO ROQUE

Mestrando em Tecnologias da Informacdo e Comunicacédo (TIC) pela Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) e Bacharel também em Tecnologias da Informagdo e Comunicacéo
(TIC) pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Analista de Tecnologia
Educacional no Colégio Marista de Criciima e Microsoft Innovative Educator Trainer (MIE-
Trainer).

VANESSA MORAES ROCHA DE MUNNO

Possui graduagdo em Ciéncias - Habilitacdo em Biologia pela Universidade Metodista de
Piracicaba (2001) e mestrado em Odontologia/Fisiologia pela Universidade Estadual de
Campinas (2006). Atualmente é docente -Colégio Jandyra Antunes Rosa na disciplina de
Biologia (Ensino Médio) e docente nas Faculdades Integradas Einstein de Ensino lecionando
as disciplinas de Gestao Ambiental, Trabalho de Concluséo de Curso, Metodologia Cientifica,
Ergonomia nos cursos de Engenharia: Civil, Elétrica, Produgédo, Mecéanica, Administracéo e
Metodologia e Contelido de Ciéncias no curso de Pedagogia.
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VICTOR DE SOUZA RIBEIRO

Graduando do Curso de Engenharia de Producdo da Universidade do Vale do ltajal.
Promotor de vendas na empresa Ontex.

VIVIANE YUKARI YAMADA

Concluiu graduagcdo em Engenharia de Produgdo pela Pontificia Universidade Catdlica do
Parana (PUCPR - Londrina), no ano de 2016. Atuou como estagiaria nas empresas Sunyata
Solugdes Industriais e Due Vita, nos setores de Projeto e Planejamento e Controle de
Produgcao respectivamente. Atualmente, ocupa o0 cargo de Encarregada de Analise de
Projetos na empresa Microsens S/A. Tem experiéncia em projetos elétricos (as built) e
desenvolvimento de projetos de videowall para instituicbes publicas e privadas. Cursou MBA
em Gestédo e Estratégia Empresarial na Unifil (2018). Atualmente, cursa MBA em Gestédo da
Qualidade - Enfase em Seis Sigma e Lean Manufacturing (previsao de conclusdo em 2020)
na Universidade Pitagoras Unopar.

WALTER SEGOND DE VASCONCELOS

Mestre em Estruturas e Construcéo Civil pelo Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
da Universidade de Brasilia (UnB). Especialista em Gestdo Ambiental pela Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar). Especialista em Planejamento e Gestdo Empresarial pela
Universidade Catdlica de Brasilia (UCB). Especialista em Engenharia de Seguranca do
Trabalho pela FUNDACENTRO. Graduado em Engenharia Civil pela Universidade de Brasilia
(UnB). Docente no curso de graduagao em Engenharia Civil do Centro Universitario Planalto
do Distrito Federal (UNIPLAN). Diretor da ENTEMPO Consultoria Organizacional e Ambiental
Ltda, desde o ano de 2009. Consultor de empresas do setor da construcdo civil no
desenvolvimento de atividades voltadas para a gestdo da qualidade e produtividade de
processos de produgcdo de obras e servicos. Auditor lider de Organismos Certificadores de
Sistemas, na conducgéo de auditorias de sistemas de gestdo da qualidade, desenvolvidos e
mantidos em conformidade a norma NBR ISO 9001 e aos requisitos do Referencial Normativo
SIAC/PBQP-H, como também, auditor do Selo de Exceléncia ABCIC. Organizador e instrutor
de cursos voltados para a qualificacéo profissional de trabalhadores do setor de construcéo
civil
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