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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica provavelmente seja a mais versatil de todas as
engenharias. Sua gama de atuagao envolve praticamente todas as atividades industriais
e inumeros temas transversais como materiais, métodos, gestao e qualidade. Temas
estes que se subdividem em varios outros, o que torna a organizagédo de um livro
de engenharia mecénica € uma tarefa desafiadora, porem gratificante. Nesta obra
é possivel verificar a diversidade de termas envolvendo a engenharia mecénica e
industrial com metodologias de simulagao e gestao.

A simulacdo é na sua esséncia uma ferramenta experimental e refere-se a um
modelo de realidade que nos permite avaliar e prever a dindmica de desdobramento
dentro de condicdes pré definidas.

E uma das bases da atividade de engenharia, sem a qual viabilidades econdmicas
e sobretudo de seguranca em projetos de componentes e sistemas ndo seriam obtidas.
Processos de simulacdo buscam melhores indices de seguranga e retorno para o
projeto.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, nas areas de
escoamentos, elementos de maquinas e aproveitamento energético.

Igualmente importante para a seguranga, mas sobretudo para o retorno econémico
de projetos, sao as técnicas de gestdo adequadas. Sao apresentados trabalhos de
analise de qualidade de vida, acidentes de trabalho e melhoria continua do ambiente
industrial. Estas abordagens trazem o elemento humano para a discusséo e ratificam
a importancia do profissional de engenharia para a sociedade como um todo.

Boa leitura

Franciele Bonatto
Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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CAPITULO 1
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FLEXIVEL PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
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RESUMO: As
sao  estruturas

intertravadas
para o0
desenvolvimento da industria do petréleo e sédo

carcacas
fundamentais

utilizadas em tubos flexiveis. Os flexiveis séo
tubos aplicados em estruturas submarinas para
o deslocamento de fluidos e/ou instrumentalizar
Neste trabalho,
foram desenvolvidas analises da carcaca

sistemas em plataformas.

de um tubo flexivel de 4 polegadas sob
carregamentos externos de tragcédo utilizando
0 método de elementos finitos. As simulagdes
foram realizadas pelo software Autodesk
Inventor®, versao estudantil 2015. Através do
monitoramento dos carregamentos de tracéo,
pode-se assim determinar suas propriedades
mecanicas, a fim de minimizar a possibilidade

de ocorréncia de falhas, aumentar a vida util
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e otimizar a confiabilidade operacional. Para
realizar a andlise da carcaca, foi utilizado um
perfil préprio de 48 x 1,2 mm e o0 ago inoxidavel
AISI 304 como material de teste. A partir da
analise realizada, pode-se afirmar que o perfil
selecionado teve comportamento equivalente
ao esperado, uma vez que a face que estava
engastada deveria ser o ponto com menor € a
face tracionada o de maior tensdo. Além disso,
verificou-se que a tensdo maxima exercida
no aco AISI 304 em teste é aproximadamente
igual ao valor, deste mesmo material, de tenséao
maxima teorica.

PALAVRAS-CHAVE: Carcaca
Carregamentos externos, Tubos flexiveis.

intertravada,

ABSTRACT:
essential

Interlocked
structures for

carcasses are
the development
of the petroleum industry and are used in
flexible hoses. The flexible are tubes applied
in underwater structures for the displacement
of fluids and / or instrumentalize systems on
platforms. In this work, analyzes of the carcass
of a 4-inch flexible tube under external traction
loads were developed using the finite element
method. The simulations were carried out using
Autodesk Inventor® software, student version
2015. Through the monitoring of traction loads,
it is possible to determine its mechanical
properties in order to minimize the possibility of
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occurrence of failures, increase the useful life and optimize the reliability Operational.
To perform the analysis of the carcass, a 48 x 1,2 mm profile and AISI 304 stainless
steel were used as test material. From the analysis performed, it can be affirmed that
the selected profile had behavior equivalent to that expected, since the face that was
embedded should be the point with smaller and the traction face with the higher tension.
Furthermore, it has been found that the maximum stress exerted on the test AISI 304
steel is approximately equal to the value of the theoretical maximum stress of the same
material.

KEYWORDS: Interlocked Carcass, External loads, Flexible pipelines.

11 INTRODUCAO

Sabe-se que com toda a expansao ocorrida no mercado do petréleo, 0 aumento
da exploracéao, producao e exportacao foi bem visivel nas tltimas décadas. No Brasil,
ha uma das maiores petroliferas do mundo, a Petrdleo Brasileiro S/A, mais conhecida
como PETROBRAS (FRANCISCO, 2016). A partir disso, tornou-se necessario que
novos estudos fossem realizados para o desenvolvimento de novas tecnologias,
transporte de fluido e gases, o que levou a uma evolugdo relevante na forma de obter
o 6leo. Assim, as empresas offshores comecaram a fazer uso dos tubos flexiveis,
com camadas concéntricas plasticas e metalicas. A caracteristica que confere ao tubo
essa flexibilidade € a carcaca, camada mais interna do duto, que, por ser intertravada,
possibilita certo movimento (PORTAL PETROBRAS, 2016).

Nas empresas petroliferas, s&o encontrados dois tipos de tubos, rigidos e flexiveis,
sendo estes utilizados para o transporte de varios tipos de fluido como petréleo, agua
de injecao e gases utilizados para gaslift ou injecéao, e produtos quimicos, geralmente
trabalhando em condi¢cOes severas e altas pressoes.

A partir de um significativo numero de estudos, observou-se a viabilizagado do uso
de tubos flexiveis, considerada uma das formas mais seguras de produzir petroleo.
Por isso, € importante aprofundar os conhecimentos sobre estes, pois suas falhas
podem causar vazamento de fluido, imobilizac&do de sistemas de operacéao, atraso de
producdo e danos ao meio-ambiente.

Os flexiveis possuem alto custo de fabricacdo, sendo utilizados em grandes
laminas d’agua, tanto no pré-sal, como no pés-sal, em laminas pequenas como na
exploracao terrestre do petrdleo, também denominada onshore. A capacidade de
carga é derivada de sua flexibilidade e, nesse caso, necessitam do apoio do solo e
resistem a cargas de menor valor. Estes sao classificados como: risers e flowlines. Os
risers sdo dutos utilizados para aplicagdes de carater dinamico e aqueles utilizados
para aplicagbes estaticas sdo denominados flowlines (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DOS FABRICANTES DE TUBO DE CONCRETO, 2016).

As duas classificacbes apresentam estruturas tubulares, formadas por
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sobreposicao de camadas metalicas, utilizadas para equilibrio estrutural, suportar
os esforcos internos do fluido transportado e também carregamentos externos como
pressao hidrostatica e correnteza maritima, além de possuir camadas poliméricas que
tem a funcéo impermeabilizante (BICUDO, 2009).

Para a prevencao do colapso do tubo causado pelas camadas helicoidais quando
submetidos a esfor¢cos externos, utilizamos a carcaga intertravada. Esta tem por
funcbes sustentar as cargas radiais, resistir aos esforcos de compressao diametral e a
pressoes externas. Geralmente, € composta de acos inoxidaveis do tipo ANSI 316L ou
304L (AK STEEL, 316/316L Stainless Steel; 304/304L Stainless Steel).

Como o objetivo do trabalho é analisar o comportamento estrutural da carcaca
intertravada de um tubo flexivel de quatro polegadas sob carregamentos externos
de tracdo, vale fazer uma sucinta explicacdo sobre os tipos de esforco citados
anteriormente. “1. Tracdo é o ato ou efeito de puxar, arrastar e movimentar”; “2. Acéo de
uma forca que desloca o objeto movel por meio de corda ou algo mais intermediario.”
(FERREIRA, 1999).

Neste trabalho, os ensaios mecanicos ndao foram empregados, sendo analise
numérica qualitativa dos esforcos feita através do método de elementos finitos,
utilizando-se do software Autodesk Inventor® 2015, versao estudantil.

2 | MATERIAL E METODOS

O tubo flexivel foi inicialmente proposto pelo Instituto Francés de Petrdleo (IFP)
em 1960 e foi comercializado em 1972 (MACHADO, 1980). Em 1977, o campo de
Garoupa, na Bacia de Campos, teve seus primeiros tubos flexiveis instalados.
Aproximadamente 80% da producao atual de petrdleo e gas brasileiros se dao pelo
uso dos tubos flexiveis (CARNEVAL; MARINHO, 2006). Ha cerca de 1200 flexiveis
em operacao e uma malha de quase 5.300 km se conectam as variadas estruturas de
producéo, como por exemplo, plataformas e boias.

Os flexiveis séao tubos aplicados em estruturas submarinas para o deslocamento
de fluidos e/ou instrumentalizar sistemas em plataformas, conforme Figura 1. Witz
(1996) afirma:

\

Figura 1. Tubo flexivel tipico

Engenharias Mecanica e Industrial: Gestéo e Simulagéo Capitulo 1




A estrutura do flexivel tende a variar conforme o fabricante, o local de sua
aplicacéo, a tecnologia adotada em sua fabricacdo, a especificacédo do fluido e a
profundidade da lamina d’agua. Mas, fundamentalmente, € composta por camadas de
aco que séo enroladas helicoidalmente e de camadas homogéneas de termoplasticos
com diferentes geometrias e materiais (TARFAOUI; GNING; COLLOMBET, 2009).

Conforme a sua fabricagéo, sao classificados em nao aderentes (unbonded) ou
aderentes (bonded):

+ Aderentes: Camadas ligadas através de adesivo ou pela aplicagcao simultanea
de pressao e calor, tendo como resultado uma estrutura Unica;

* Nao aderentes: Camadas independentes, deslizamentos podem ocorrer.

Quanto a aplicacéo, o flexivel pode ser denominado como Risers ou Flowlines.

2.2 Risers

Os riserspodem seridentificados como tubos de longos comprimentos constituidos
de diferentes camadas que permitem o transporte do petrdleo em aguas ultra profundas,
também interligam a unidade produtora e exploradora ao flowline. Podem ser rigidos
ou flexiveis, sendo que estes possuem variadas aplicacdes voltadas para o campo da
engenharia offshore, segundo a norma APl RP 17B (2002) s&o classificadas em:

* Producéo — petréleo, gas, condensados e agua;

* Injecdo — agua, gas e produtos quimicos para o0 pogo;

+ Exportacédo — petrdleo semi-processado e gas;

+ Servigos — produtos quimicos de topo de poco e fluidos de controle.

Conforme a sua fabricacao, séo classificados em nao aderentes (unbonded) ou
aderentes (bonded):

* Riser Bonded: Com adesivo entre as camadas para reforgcar a matriz polimérica;

+ Riser Unbonded: Sem adesivo entre as camadas.

2.2 Flowlines

Os flowlines, assim como os risers, sao formados por secdes transversais
compostos por camadas variadas, apresentando funcdes especificas. E caracterizado
pelo seu assentamento no leito marinho apds sua instalagao, aplicados em servigos
estaticos de interligacao de equipamentos marinhos. A organiza¢ao de suas camadas
difere dos risers, ndo possuem camadas antidesgaste ja que somente havera
movimento relativo em sua instalagéo e a disposicéo de algumas camadas poliméricas
(SANTOS, 2011).
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2.3 Caracteristicas estruturais e mecanicas

Como Lopes (2013) afirma, os flexiveis sdo estruturados por camadas
concéntricas. Assim, é esperado que as seguintes propriedades sejam alcancadas:

* Elevada resisténcia a tracao;

+ Baixa rigidez a flexao, permitindo o bobinamento e armazenamento;

* Elevada rigidez axial,

+ Capacidade de resistir e ter seu peso proprio suportado durante o lancamento;

+ Capacidade de acomodar os movimentos naturais aos processos de instalagao
€ operacao;

* Resisténcia a presséo interna e externa e a possiveis esforcos de sua
despressurizacao rapida;

+ Estrutura esbelta.

A estrutura dos tubos flexiveis & complexa e de camadas variadas em funcéo das
condicoes de operacao para as quais serao aplicadas, com caracteristicas, finalidades
e funcionalidades especificadas para cada camada.

Segundo Pagotto (2013), as camadas de um tubo flexivel sdo as seguintes:

« Camada de isolamento térmico;

+ Capa externa,;

* Armadura de tracao;

+ Camada anti-desgaste;

* Armadura de pressao;

« Camada plastica interna;

+ Carcaca intertravada.

2.4 Carcaca intertravada

Como este trabalho tem por finalidade analisar o comportamento estrutural da
mesma sob esforcos externos, faz-se necessario um conhecimento mais pertinente
do seu processo de fabricacdo, materiais mais utilizados, conformacgéo das fitas, entre
outras caracteristicas.

O processo de fabricagcado € dado por sucessivas conformacdes e soldagens.
Para iniciar o processo, utiliza-se uma “fita” de aco inoxidavel duplex que é conformada
e enrolada em hélice em torno de um mandril, que é responsavel por intertravar cada
secao possibilitando a armacéo dessa “espiral”. Como o processo de “espiralagem”
é continuo, as fitas de ago vao sendo soldadas umas as outras até a obtengédo da
extensao pretendida em formatacéo em “S” para um encaixe sequencial (PEREIRA et
al., 2014).

Com isso, as juntas devem exibir boas caracteristicas mecéanicas em fungéo da

severidade da conformacé&o. Ent&o, se concretiza dessa forma o que se conhece como
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carcaca intertravada (OLIVEIRA; LUZ, 2013).

Segundo Pagotto (2013), a carcaca intertravada é utilizada pela capacidade de
prevenir o colapso do tubo quando submetido a pressao externa e suporta também a
camada plastica interna.

Com o aumento da agressividade do fluido interno, o tipo de aco adequado para
a carcaca intertravada passa gradativamente do aco carbono para o ago-liga com alto
teor de niquel (SOUSA, 2005).

A carcaca intertravada é feita de aco inox austenitico, o qual obrigatoriamente
possui boa resisténcia a corrosdo por hidrocarbonetos e agua. Utilizam-se acgos
inoxidaveis do tipo AISI 304, AISI 316, AISI 409, entre outros (SOUSA, 1999).

A Tabela 1 demonstra, segundo Bastian (2000), a relacdo entre as propriedades
de alguns componentes da camada intertravada. Nao houve a consideracéo da acao
do encruamento no processo de fabricacdo nestes valores.

~ Ruptura
Tipo de Aco Tensao de Escoamento
Tenséao Deformacéo
AISI 304 310 MPa 620 MPa 30,0%
AISI 304L 310 MPa 620 MPa 30,0%
AISI 316 310 MPa 620 MPa 40,0%
AISI 316L 310 MPa 620 MPa 30,0%
AISI 409 205 MPa 380 MPa 20,0%
AISI 430 205 MPa 450 MPa 22,0%
UNS S31803 450 MPa 620 MPa 25,0%

Tabela 1. Propriedade dos acos utilizados para fabricacdo da carcaga intertravada.

2.5 Método dos Elementos Finitos

A modelagem numérica desempenha um papel muito importante na analise
do comportamento das estruturas submetidas ao carregamento rapido (TARFAQOUI;
GNING; COLLOMBET, 2009). Esta analise, baseada na resolu¢cdo da equacédo de
equilibrio dindmico e na equacao de conservagao de energia com as condi¢cées de
contorno impostas a estrutura, requer o uso do comportamento mecanico do material
envolvido

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma eficiente ferramenta numérica de
resolucdo de problema de um meio continuo. Proporciona modelagens realisticas,
seguras com aplicagbes praticas na engenharia, sendo mais econémicas que 0S
modelos fisicos, que sao utilizados usualmente em escala reduzida e em laboratérios
(SORIANO, 20083).

Segundo Pereira (2005), pode-se afirmar que atualmente este método é o
modelo numérico mais utilizado na obtenc¢ao de solugdes de diversos problemas com
importéancia para a Engenharia.

O MEF permite o estudo de deslocamento e o estado de tenséo e de deformagéo
de um soélido de geometria sob esfor¢os externos. Quando utilizado para projetar uma
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estrutura, é usual que diversas andlises e modificacdes das suas caracteristicas sejam
realizadas, com o objetivo de se alcancar um resultado satisfatério na verificacao
dos pré-requisitos funcionais e regulamentares, além de alcancar niveis econémicos
convenientes, 0 que viabilizaria o projeto (CLOUGH, 1960).

2.6 Modelagem e simulacao de carregamentos externos

Foi realizada uma simulacdo de analise de tensao axial e, para tal, utilizou-se
o software Autodesk Inventor® 2015, baseado no método de elementos finitos. Esta
analise buscou avaliar o comportamento da carcacga intertravada de um tubo flexivel,
além de determinar o comportamento do material escolhido para a mesma, neste caso
0 aco inox AISI 304, e para validacdo do modelo de carcaca utilizado.

A simulacao foi realizada com a aplicacao de carga na carcaca intertravada de um
riser, pelo fato de este ser o tipo de tubo flexivel que esta sujeito a esfor¢cos dindmicos,
uma vez que o flowline fica disposto no leito marinho, livre de quaisquer esforcos do
tipo dindmico ou impactos. A for¢ca a ser aplicada teve um modulo de 14380 Newtons,
sendo que esse valor foi encontrado devido aos varios testes realizados na amostra,
a fim de atingir a tensédo maxima suportada pelo material.

Foi desenvolvido um modelo préprio de carcaca intertravada foi adotado para
esta analise de tensao. O perfil da fita foi de 48 x 1,2 mm. O desenho do perfil “S”
foi feito no Autodesk Autocad® 2017, em seguida, o desenho foi importado para o
Autodesk Inventor® 2015 para a criacdo do modelo sélido de 4 polegadas. Em uma
converséao de polegada para milimetro, obtemos 101,6 de diametro interno.

O desenho inicial foi feito no Autodesk Autocad® 2017, ilustrado na Figura 2, e
em seguida a carcaca foi projetada em 3D no Autodesk Inventor® 2015.

Figura 2. Desenho do perfil da carcacga intertravada no Autodesk Autocad® 2017

Para que o desenho tenha o perfil cilindrico de um tubo, desenhou-se um
quadrado pequeno na parte inferior da carcaca, vide Figura 3, para que o comando
“coil” pudesse ser realizado com passo de 28,5 mm, vide Figura 4, com a intencao de
ser utilizado como base para modelagem da carcaca.
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Figura 3. Quadrado utilizado para molde

Figura 4. Comando “coil” no perfil quadrado

O comando utilizado para que o perfil intertravado acompanhasse o perfil
quadrado foi 0 “sweep” e as espiras foram cortadas de forma que ficassem verticalmente
uniformes para receberem as placas.

Duas placas que foram anexadas as extremidades da carcacga, com a finalidade
de que a carga seja aplicada de forma uniforme e homogénea em toda a sua estrutura
para resultados mais confidveis. O tamanho inicial do corpo da amostra da carcaca
intertravada utilizado na analise de estresse foi de 70 mm e cada placa anexada as
extremidades possui 5 mm, conforme Figura 5.
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Figura 5. Estrutura final para teste

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a modelagem da carcaga intertravada, realizou-se a simulagéo de estresse,
que consiste na aplicacao axial de forca. As placas anexadas aos limites da carcaca
intertravada, visto que uma face foi engastada, ou seja, fixada, e a extremidade oposta
ficou sujeita a carga de tracédo, como demonstrado na Figura 6.

Figura 6. Face da estrutura sujeita a aplicacdo de carga de tracéo

Engenharias Mecénica e Industrial: Gestao e Simulagéo Capitulo 1




Engenharias Mecanica e Industrial: Gestéo e Simulagéo Capitulo 1

Na Tabela 2, podem ser verificadas algumas informacdes apresentadas pelo
relatério gerado pelo software Autodesk Inventor® 2015 ao fazermos a analise. Os
dados foram reportados em inglés, logo uma versado traduzida para portugués sera
apresentada neste trabalho.

Nome Aco inoxidavel AISI 304
Densidade da Massa 8 g/cm”3
Geral Forca de Rendimento 215 MPa
Resisténcia a Tracéo 505 MPa
Maodulo de Young 195 GPa
Estresse Coeficiente de Poisson 0.29 ul
Maodulo de Cisalhamento 75.58 GPa

Tabela 2. Informagdes base do A¢o Inoxidavel AlSI 304.

A carga de tracdo aplicada na imagem acima teve um modulo de 14380 New-
tons, como mostrado na Tabela 3.

Tipo de carga Forca
Magnitude 14380,000 N
Vetor X - 14380,000 N

Vetor Y 0,000 N

Vetor Z 0,000 N

Tabela 3. Médulo da carga aplicada, extraido do relatério de anélise de estresse

Dos resultados obtidos durante a analise de tenséo, os valores que serao levados
em consideracao sao os de Andlise de Estresse de Von Mises (Von Mises Stress) e 0
Deslocamento.

3.1 Método dos Elementos Finitos Analise de estresse de Von Mises

Segundo Cury (2016), a teoria de Von Mises se correlaciona melhor com os
dados experimentais, e por isso € a mais utilizada. Nessa teoria, sdo levados em
consideragado os conceitos de energia de distorcéo de certo corpo, ou seja, a energia
associada nas mudancas na forma do elemento e ndo do seu volume.

O critério de Von Mises se enuncia como (CURY, 2016):

Um elemento estrutural (ductil) ira falhar se a energia associada a mudanca de
forma de um corpo, submetido a um carregamento multiaxial, ultrapassar a energia
de distorcdo de um corpo de prova submetido a um ensaio uniaxial de tragéo.

A partir da aplicagéo de uma carga de 14380 N, obtiveram-se os valores minimos
e maximos de tensao que foram registrados no corpo e informados pelo software. O




modulo de tensdo de ruptura do material aco inoxidavel AISI 304 obtido no teste € de
620,5 MPa, conforme Figura 7.

Figura 7. Estresse de Von Mises ap6s realizacédo da simulagédo

Na Tabela 4, é destacada a tensdao maxima e minima informadas pela amostra
através do relatério de ensaio gerado pelo software.

Nome Minimo Maximo
Volume 371989 mm? -
Massa 2,97591 kg -

Von Mises Stress 0,00753533 MPa 620,472 MPa

Tabela 4. Moédulos, maximo e minimo, de tensdes

3.2 Analise de deslocamento

Segundo O deslocamento, como o proprio nome ja diz, € a quantidade que um
corpo tende a se deformar com a aplicagcdo de uma forca. No caso da aplicagao de
carga de tracao, o corpo tende a se alongar. O software adotado para a anélise de
tensao disponibiliza dois tipos de deslocamento: o deslocamento geral e deslocamento
gue se da nos trés eixos: x, y e z.

Porém, apenas o deslocamento geral sera ilustrado, uma vez que, este sozinho,
ja demonstra o comportamento estrutural da carcacga intertravada com uma carga de
tracao aplicada em uma de suas extremidades.
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A Figura 8 demonstra em cores, do azul (minimo) ao vermelho (maximo), o
deslocamento sofrido pela amostra. Deve-se salientar que o deslocamento se da de
forma mais acentuada na face que sofre o carregamento externo de tracéo.

Figura 8. Gréafico de campo escalar para o deslocamento sofrido pela carcaca intertravada

O moédulo de deslocamento maximo obtido foi de 0,2506 mm, detalhado na
Tabela 5, com as informagdes disponibilizadas pelo relatorio de analise de estresse,
gerado pelo Autodesk Inventor® 2015.

Nome Minimo Maximo
Deslocamento Geral 0mm 0.250601 mm
Deslocamento X -0.248606 mm 0.00112781 mm
Deslocamento Y -0.023277 mm 0.0416777 mm
Deslocamento Z -0.0375316 mm 0.0212512 mm

Tabela 5. Mo6dulos

41 CONCLUSAO

Como apresentado anteriormente na Tabela 1, a tensédo de ruptura do material
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aco inoxidavel AISI 304 informada foi de 620 MPa, enquanto o valor obtido em teste foi
de aproximadamente 620,5 MPa, como demonstrado na Tabela 4.

Assim, pode-se afirmar que a tensdo maxima exercida no material AISI 304
em teste (simulacdo de es-tresse) é aproximadamente igual ao valor, deste mesmo
material, de tensdo maxima tedrica. A Tabela 4 apresenta a tensdo maxima suportada
pelo aco inoxidavel AlSI 304, valor este informado pelo relatério de analise de estresse,
disponibilizado pelo software, exposto anteriormente.

O comportamento da amostra em tais condi¢cdes de tensdo foi equivalente ao
esperado, uma vez que a face que estava engastada deveria ser 0 ponto com menor
tensao e a face tracionada possuiria 0 ponto de maior tens&o. A partir da distribuicao
da coloracao de teste pelo corpo da carcaga ap6s a aplicacdo de um carregamento,
pode-se afirmar que é equivalente ao deslocamento sofrido pela estrutura.
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CAPITULO 2

ESCOAMENTO GAS-LIQUIDO NO PADRAO ANULAR: UMA
ANALISE DE CORRELACOES PARA O FATOR DE ATRITO
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RESUMO: Escoamentos gas-liquido em
tubos podem se apresentar na forma de um
escoamento anular, no qual o liquido escoa
como um filme fino na parede e o gas escoa
no centro do tubo. Este padrao de escoamento
ocorre frequentemente em processos de
ebulicido e condensacdo, por exemplo, nas
industrias de geragéo de vapor, refrigeracéo ou
petroleo. No escoamento anular, o fator de atrito
interfacial € um dos parametros importantes
para o fechamento das equagdes governantes,
influenciando a tensdo de cisalhamento
interfacial e, por consequéncia o gradiente de
pressao. Na literatura, sdo encontradas varias
correlagbes para a estimativa do fator de atrito
interfacial. O objetivo deste trabalho consiste
na realizacdo de uma analise comparativa
de algumas destas correlagdes contra dados
experimentais, também obtidos da literatura.
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Foram observadas as caracteristicas e
limitacbes de cada correlagdo analisada, bem
como a precisdo de cada uma em relacédo aos
dados experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento anular. Fator

de atrito interfacial. Correlacées.

ABSTRACT: Gas-liquid flows in pipes can be
in the form of an annular flow in which the liquid
flows as a thin film on the wall and gas flows in the
pipe center. This flow pattern occurs frequently
at boiling and condensation processes, for
example, in the industries of steam generation,
cooling or petroleum. In annular flow, the
interfacial friction factor is one of the important
parameters for closing the governing equations
influencing the interfacial shear stress and
therefore the pressure gradient. In the literature,
several correlations are found to estimate the
interfacial friction factor. The objective of this
work is to carry out a comparative analysis of
some of these correlations against experimental
data also obtained from literature. The features
and limitations of each correlation were
observed, as well as the accuracy of each in
relation to the experimental data.

KEYWORDS: Annular flow. Interfacial friction

factor. Correlations.
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11 INTRODUCAO

Escoamentos multifasicos sdo aqueles em que mais de uma fase ou
componente escoam simultaneamente em um duto, sendo 0 caso mais simples o
bifasico, por exemplo, o escoamento gas-liquido. Segundo Pauchon et al. (1993),
0s escoamentos gas-liquido podem ser geralmente classificados, de acordo com a
distribuicao espacial das fases, em trés padrdes: disperso (Fig. 1a,9), separado (Fig.
1b,e,f,j,k) e intermitente (Fig. 1c,d,h,i). Os escoamentos estratificado e anular sao
subclassificacbes do escoamento separado e ocorrem quando duas correntes de
fluidos escoam simultaneamente separadas por uma interface bem definida, como
resultado das forcas desenvolvidas no escoamento.

() ®)

Figura 1. Padrdes de escoamento gas-liquido em tubos: na horizontal (a; b; c; d; e; f) e na
vertical (g; h; i; j; k).

Fonte: Adaptada de Bratland (2010).

O escoamento anular é frequentemente encontrado em varias aplicacdes
industriais, por exemplo, em sistemas onde ocorre ebulicao de liquido e condensacao
de vapores: condensadores, caldeiras, reatores, torres de refrigeracdo e tubula¢des de
petroleo. O escoamento anular ocorre quando se forma um filme de liquido escoando
em contato com a parede interna do tubo e um nucleo gasoso escoando na parte
central do tubo, que por sua vez carrega uma pequena parte do liquido em forma de
goticulas. O filme de liquido no escoamento anular pode se apresentar de trés formas:
liso, em transicao ou rugoso (PEDRAS, 1993). O nucleo gasoso escoando em contato
com o filme de liquido sofre acdo de uma forca de atrito interfacial devido a diferenca
de velocidade e de propriedades fisicas. Este atrito interfacial, de forma anéloga ao
atrito com paredes, pode ser definido em fungcdo de um fator de atrito interfacial.

E possivel encontrar na literatura um nimero razoavel de correlagbes para
estimativa do fator de atrito interfacial, obtidas com base nos fenémenos fisicos
envolvidos, bem como a partir da analise de dados experimentais (NAJI, 2011). Muitas
destas correlagdes tém uma faixa de aplicacao limitada e, geralmente, apresentam
uma precisao satisfatéria somente em condigcbes semelhantes aquelas consideradas
na sua definicéo.
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Taitel e Dukler (1976) propuseram uma definicdo para o fator de atrito interfacial
como sendo equivalente ao fator de atrito na parede da fase gasosa, em escoamentos
nos padrdes estratificado e anular, porém a tensdo de cisalhamento interfacial é
definida em termos da massa especifica do gas, da velocidade relativa e da definicao
do fator de atrito interfacial proposta por eles.

Cheremisinoff e Davis (1979) desenvolveram uma correlacdo para o fator de
atrito interfacial obtida a partir de experimentos de escoamento estratificado, mas
que pode também ser utilizada em escoamento anular, apresentando incertezas
relativamente baixas. Nesta correlacdo, o numero de Reynolds do liquido é o unico
parametro de entrada, cuja definicao € um pouco diferente da frequentemente utilizada
em escoamentos monofasicos.

Hewitt (1981) desenvolveu uma correlagcado para o fator de atrito interfacial
utilizando o modelo de rugosidade aparente (ARM, do inglés Apparent Roughness
Model) descrito por Wallis (1969). Esta correlagcao utiliza o fator de atrito da parede da
fase liquida (monofésico) para o calculo do fator de atrito interfacial em escoamento
anular. Também utilizando o ARM, Bharathan e Wallis (1983) desenvolveram uma
correlacdo para o fator de atrito interfacial em funcdo da espessura adimensional de
filme de liquido no escoamento anular.

Crowley, Wallis e Rothe (1986) relacionaram o atrito interfacial com o atrito de
parede da fase gasosa, como ja havia sido realizado por outros autores. Mas, eles
propuseram suas proprias relagdes de fechamento, utilizando a espessura de filme de
liguido como fator determinante para o escoamento anular gas-o6leo.

Hamersma e Hart (1987) propuseram uma correlacdo para determinacao
da rugosidade interfacial, que pode ser utilizada para determinacao do fator atrito
interfacial em escoamentos estratificado e anular, através da solucdo da equacéo
implicita de Colebrook-White (COLEBROOK, 1939). Da mesma forma, Baker, Nielsen
e Gabb (1988) também desenvolveram correlacdes para a determinagcao da rugosidade
interfacial. Com base nestas correla¢des de rugosidade interfacial é possivel determinar
o fator de atrito interfacial utilizando correlagcdes para o fator de atrito na parede da
fase gasosa, disponiveis na literatura para escoamentos monofasicos.

Xiao, Shoham e Brill (1990) propuseram um modelo mecanicista para ser utilizado
em escoamentos horizontais ou quase horizontais. Este modelo tem por objetivo a
determinacdo do padrao de escoamento, demonstrando a relagéo entre a queda de
presséo e a defasagem do liquido em relagcéo ao gas, para escoamentos estratificado,
intermitente, anular e bolhas dispersas. Eles realizaram comparac¢des com alguns dos
modelos empiricos descritos anteriormente, obtendo uma maior precisdo para seu
modelo, que é aplicado exclusivamente em escoamentos estratificado e anular.

Também com base no ARM, Pedras (1993) constatou que o arraste de gotas
de liquido esta diretamente ligada ao fator de atrito interfacial, uma vez que as gotas
de liquido dispersas no gas séao formadas pelo liquido que se desprende das cristas
das ondas do filme de liquido. Com isto, as gotas adquirem a velocidade do géas. Por
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outro lado, as gotas dispersas também tendem a se depositar no filme de liquido.
Com estes fendmenos, o gas transfere quantidade de movimento para o liquido. Em
comparagao com o escoamento sem o arraste de gotas, a tensédo de cisalhamento na
parede aumenta e a tensédo de cisalhamento na interface diminui. A partir dos seus
experimentos, ele mostrou também que a gravidade pode ser desconsiderada na
determinacao do fator de atrito interfacial.

Fukano e Furukawa (1998) realizaram experimentos com escoamento anular
ascendente na vertical, alterando a viscosidade cinematica do liquido por meio de uma
mistura de agua e glicerol, com a promessa de resultados mais precisos. Através dos
dados medidos para o fator de atrito interfacial, eles realizaram comparacéo de sua
correlacao juntamente com as de outros autores.

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise comparativa de algumas
correlacdes disponiveis na literatura para estimativa do fator de atrito interfacial no
escoamento anular gas-liquido. Esta analise passa pela realizacdo de um breve
levantamento bibliografico sobre estas correlacdes, suas aplicagdes e limitacdes, bem
como pela verificagdo de quais correlagdes apresentam os melhores resultados contra
dados experimentais.

2| METODOLOGIA

Nesta metodologia sao apresentadas: uma descricao do escoamento anular, as
correlacdes para o fator de atrito interfacial analisadas neste trabalho e a descri¢cao do
método utilizado para a analise destas correlagdes.

2.1 Escoamento Anular e suas Variaveis

Considere uma mistura de gas (G) e liquido (L) escoando num tubo vertical de
didametro interno D, de comprimento L e de area de secéo transversal A. No escoamento
anular, Fig. 2, o gas escoa no centro do tubo com velocidade U, muito superior a
velocidade do liquido U, na forma de filme de espessura H,. Este filme de liquido
escoa na periferia do tubo, exercendo uma tensdo de cisalhamento na paredet,, e
em contato com o gas exercendo uma tensé&o interfacial 7, que pode ser definida em
termos de um fator de atrito interfacial C,, de forma analoga a tensao de cisalhamento
na parede. ¢, e ¢, representam as fragoes de liquido na forma de filme e de goticulas
de liquido no gas e E, corresponde a fragcdo de arraste de goticulas (entrainment
fraction) pelo nucleo gasoso. S, é o perimetro do tubo molhado pelo filme de liquido e
S, é o perimetro da interface gas-liquido, que depende da espessura de filme de liquido

H,, assim como as areas ocupadas pelo gas A e pelo liquido na forma de filme A,.
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Figura 2. Representacédo esquematica do escoamento gas-liquido no padréo anular e suas
variaveis num tubo vertical.

Fonte: Adaptada de Lima (2011).

A aplicacao de balancos de forca para o nucleo gasoso e para o filme de liquido

resulta em:
d
_Ac, (_PJ _TISI —AcPc8 = 0
dz
(1)
d
_A.r_ = +T_,S_, —r!.S!. _A!’.pf_g =0
dz 2)

sendo p, e p, as massas especificas de gas e de liquido e g a aceleragao
gravitacional. Taitel e Dukler (1976) propuseram que o gradiente de presséo (dp/dz)
€ igual para as duas fases, tal que a combinacado das Eqgs. (1) e (2) resulta em uma
equacao de momentum para o padrao de escoamento anular, cuja solucao (implicita)
depende da determinagao da espessura de filme de liquido H,:

S |
TLA—L—T.,S‘, A—+— + PP 8=0
L L 7
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A tensao de cisalhamento do filme de liquido na parede, 7, é definida em termos
de um fator de atrito de Fanning C,, de acordo com a expressao:

|
T, = EC},LPLU!. |UI.| (4)

A tenséo interfacial, 7, pode ser também definida de forma analoga a expressao
apresentada na Eq. (4), utilizando a massa especifica da fase gasosa p, a velocidade
relativa (U, — U)) e o fator de atrito interfacial C, .

2.2 Correlacoes para o Fator de Atrito Interfacial

Foram encontrados varios trabalhos na literatura que apresentam correlacées
para o fator de atrito interfacial, C,. A maioria destas correlagdes tende a apresentar
estimativas relativamente precisas para C,,
apropriadas e dentro das limitacbes das mesmas. Naji (2011) realizou uma analise

desde que sejam aplicadas em condi¢cbes

comparativa entre algumas correlagoes da literatura, incluindo a desenvolvida
pelo proprio. Neste trabalho é realizada uma analise comparativa considerando 10
correlagbes para C,,
na analise realizada por Naji (2011).

conforme apresentado na Tab. 1, incluindo algumas das utilizadas
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Autor Cs, Referéncia
Taitel e Dukler (1976) Cie C1
Cheremisinoff e Davis -5
(1979) 0,008+2x10"°Re,, c2
1/3
Hewitt (1981) Cc|1+246, (‘0—’} C3
Ps
Bharathan e Wallis (1983) 0,005 + 4065, c4
Crowley, Wallis e Rothe
(1986) C,;(1+756,) C5
Hamersma e Hart (1987) 1 log 7 + 274 C6
4 3,7D Re,’.
Baker, Nielsen e Gabb 1 g5 . 574\
(1988) 2 "’g[s,m R “r
Xiao, Shoham e Brill (1990) 0,053N " “ N, ° Ny SNy Cc8
Pedras (1993) ~7,8x107° +52 1— /¢, [‘;ﬂ JRef:'j_, C9
L
Fukano e Furukawa (1998) 0,425(12) " (1+126,)" c10

Tabela 1. Correlacdes para o fator de atrito interfacial, Cﬁ » aplicadas em escoamentos gas-

liquido no padrao separado.

Fonte: Autoria propria.

O fator de atrito (Fanning) da fase gasosa na parede, C, ,,

C1, C3 e C5, é definido de acordo com as correlagbes classicas desenvolvidas para

adotado nas correlacdes

tubos lisos:

A=16eB=1; se laminar

C,, =ARe,/,, sendo
1. : A=0,046 e B=0,2; se turbulento

(5)

sendo kK um subindice utilizado para representar uma fase (G para gas ou L para
liquido) e Re,, 0 nimero de Reynolds da fase, adotado também nas correlagdes C2,
C6, C7 e C9, cuja definicao € dada por:
U,D,

Vi (e)

Re,, =

sendo U,, D, e v, a velocidade, o diametro hidraulico e a viscosidade cinematica
da fase.
Na correlagao C2, o numero de Reynolds baseado da velocidade superficial do
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liquido, Re,,, é definido pela Eq. (6) utilizando a velocidade superficial do liquido,

AR
J,, e o diametro do tubo, D. Por definicdo, a velocidade superficial de uma fase, J,,
€ definida como sendo a vazéo volumétrica da fase, Q,, dividida pela area de segéo
transversal do tubo, A. Na correlagdo C3, o fator de atrito na parede da fase gasosa,
C, s € definido pela Eq. (5) utilizando um numero de Reynolds definido em termos da
velocidade superficial de gas, J,, e do diametro do tubo, D. Tem-se ainda 5, = H, /
D como sendo a espessura de filme de liquido adimensional, também presente nas
correlagdes C4, C5 e C10, e r, que corresponde a massa especifica da fase (k= G
ou L), também presente na correlacédo C9. Nas correlagdes C6 e C7, as rugosidades
absolutas da interface gas-liquido séo definidas pore,=23 H.e ;=34 0/ (r, U?),
respectivamente, sendo o a tenséo superficial gas-liquido.
Na correlagéo C8, os parametros adimensionais adotados s&o definidos por:

N,=D g_pL’ N, =m2 ga © NU.k=Uk4&’ k=G oulL
\! o PO \Igcr )

Na correlagao C9, ¢, é a fracdo de gas e Re, ; € um numero de Reynolds da
fase gasosa baseado na velocidade de deslizamento média do gas V,, . As definicdes
para ¢, e V., propostas por Pedras (1993) sao apresentadas nas Egs. (8) e (9),

respectivamente:

Jg

95 _1,205%10° Re’%

G

L

(8)

1
V. = —~1|J
@ {1,225%107 Re) Y L

(9)

As correlagbes para C,, apresentadas na Tab. 1 foram desenvolvidas por seus
respectivos autores a partir de dados obtidos em diversas configuragcoes de escoamento.
Estas diversas configuragcbes podem, em alguns casos, se apresentar como uma
limitacdo na precisdo das correlagdes e, portanto, torna-se necessario conhecé-las.
Na Tabela 2 s&o apresentadas algumas informacdes a respeito das configuragoes
adotadas na definicao das correlactes para C,, apresentadas na Tab. 1.
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Correlacao Fluidos Padrao Inclinacao | Parametros
Ct1 Ar-agua Anular; estratificado | 0° a 90° Cs

Cc2 Ar-agua Anular 90° Re,,

C3 Ar-agua Anular; estratificado | 0° a 45° o,;r,

C4 Ar-agua Anular; estratificado | 0° a 45° 5,

C5 Gas-liquido Anular - 5,; Cf,G

(01] Ar-agua Anular 90° €, ReuG

Cc7 Gas-liquido Anular; estratificado | - ey Re,

C8 Gas-liquido Anular; estratificado | 0° a 45° Np: N 1 Nyx
C9 Ar-agua Anular 90° o6 De; ReV,G
C10 Gas-liquido Anular 90° 5,

Tabela 2. Configuracdes de escoamento assumidas nas definicées para as correlagdes de fator

de atrito interfacial, C,, aplicadas em escoamentos gas-liquido no padréo separado.

Fonte: Autoria propria.

2.3 Método para a Analise das Correlacoes

A analise da precisao das correlagdes para o fator de atrito interfacial, C,,
apresentadas na Tab. 1, baseia-se na determinagao do desvio relativo, € , entre o valor
calculado com cada correlacdo e o valor medido experimentalmente (PEDRAS, 1993),
cuja definicao é dada pela Eqg. (10). Para uma melhor comparacao dos resultados é
utilizada a raiz do valor quadratico médio (RMS, do inglés Root Mean Square), dos
desvios relativos para os N pontos experimentais realizados por Pedras (1993), cuja
definicdo é dada pela Eq. (11):

_ (C_f,! )t'ﬂf{'uh:do - (Cff )mmh'do

(C_,f.! )medf'da (1 0)

rel

Os dados experimentais, utilizados para analise comparativa das correlagdes
apresentadas na Tab. 1, s&o obtidos do trabalho de Pedras (1993), que realizou 49
testes utilizando um tubo vertical de 27,1 mm de didmetro interno e ar e 4gua como
fluidos, permitindo a ocorréncia do padrao anular. As faixas de operacao das variaveis
obtidas nestes testes podem ser observadas na Tab. 3: velocidades superficiais das
fases, J,; pressdo, p; temperatura, T; gradiente de presséo, (dp/dz); espessura de
filme de liquido, H,; fator de atrito interfacial, C, .
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Variavel J, J, P T (dp/dz) | H, bs C,
Unidade [m/s] [m/s] | [Pa] [°C] |[Pa/m] [mm] | [-] [-]

Valor minimo 0,02333 13,24 | 96166,9 | 21 (-722,4) |0,17 0,942 |0,01724

Valor méximo 0,07065 35,51 | 98014,1 | 26 (-2248,0) | 0,40 0,988 | 0,08399

Tabela 3. Faixas de valores das varidveis obtidas nos 49 testes experimentais realizados por
Pedras (1993) para casos de escoamento anular de ar e 4gua num tubo vertical.

Fonte: Autoria propria.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise dos resultados obtidos para o fator de atrito interfacial, C,, a
partir das correlagbes apresentadas na Tab. 1, sdo mostrados dois gréaficos na Fig. 3.
Nestes graficos, a abscissa apresenta os valores de C,, obtidos a partir das medidas
experimentais realizadas por Pedras (1993), para os 49 testes de escoamento anular
vertical, e a ordenada apresenta os valores de C,, calculados a partir de cada uma
das correlagbes analisadas neste trabalho. O primeiro grafico (esquerda) apresenta
os resultados para as correlacées C1 a C5 e o segundo grafico (direita) apresenta os
resultados para as correlagdes C6 a C10. Em cada um dos graficos foram adicionadas

faixas equivalentes a +30% de desvio relativo entre os valores calculados e medidos.
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Figura 3. Andlise comparativa dos desvios relativos, €

fator de atrito interfacial, C,,

- apresentados pelas correlages de
aplicadas em casos de escoamento de ar-agua num tubo vertical
no padrao anular.

Fonte: Autoria prépria.

No grafico da esquerda na Fig. 3, € possivel observar que a correlacédo C1
demonstra uma melhor precisdo dos resultados nas condicbes de escoamento nas
quais C,, nao ultrapassa o valor de 0,05, de forma semelhante para as correlages
C2, C3 e C5. Por outro lado, a correlacao C4 apresenta resultados melhores somente
para valores de Cﬂ, acima de 0,04, mas apesar disto, uma quantidade significativa de
pontos se encontra fora das faixas de desvio relativo de +30%.

No grafico da direita na Fig. 3, as correlacdes C6 e C9 sédo as que demonstram
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uma maior proximidade com os valores de C, medidos experimentalmente. E possivel
verificar também que os maiores desvios relativos sédo observados nos resultados das
correlacées C7 e C8, nas quais a maior parte de seus pontos se encontram acima
da faixa de +30% de desvio relativo. Por sua vez, a correlacdo C10 apresenta uma
parcela dos seus pontos abaixo da faixa de —30% de desvio relativo.

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados para o RMS do desvio relativo entre
os valores calculados e medidos para o fator de atrito interfacial, C,. Os valores obtidos
para o RMS estao entre 1,4% e 10,6%.

Correlacao RMS / [%]
C1 6,1
c2 4,9
C3 4,2
C4 8,2
C5 6,4
Cé6 3,9
Cc7 10,6
Cc8 9,3
C9 1,4
C10 5,8

Tabela 4. RMS dos desvios relativos das correlagdes para o fator de atrito interfacial, C,, em
relacéo aos valores obtidos experimentalmente por Pedras (1993).

Fonte: Autoria propria.

Acorrelacdo C1, apesar de ser aplicavel para escoamentos estratificado e anular,
com inclinagdo variando de horizontal a vertical, apresentou resultados satisfatorios
para o RMS, do mesmo modo que a correlacao C2, visto que esta foi desenvolvida em
condigbes operacionais similares aos dados experimentais utilizados nesta anélise.
A correlacdo C3 também apresentou resultados satisfatorios, apesar de ser aplicavel
para escoamentos horizontais, assim como a correlacdo C4, que juntamente com as
correlacdes C7 e C8, apresentam o pior desempenho dentre as correlaces analisadas.
Apesar de ter sido desenvolvida para escoamento gas-6leo, a correlacédo C5 também
apresentou bons resultados, porém a correlacédo C10, que é uma correlacao especifica
para escoamento anular vertical, se mostrou melhor. Por fim, as correlacées C6 e C9
foram as que apresentaram os menores valores para o RMS, a primeira por estar
baseada em conceitos fisicos relacionados ao modelo de rugosidade aparente (ARM)
e a segunda por estar mais bem ajustada as condi¢des experimentais obtidas pelo seu
referido autor e cujos dados experimentais foram utilizados nesta analise.

41 CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado com a finalidade de se fazer um levantamento prévio
de algumas correlagdes para a determinagcédo do fator de atrito interfacial em casos
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de escoamento anular gas-liquido. A partir deste levantamento foram realizadas
comparagOoes de algumas das correlagoes obtidas na literatura contra dados
experimentais, a fim de verificar a precisao destas correlacoes.

E de grande importancia se ter um conhecimento prévio de quais correlacdes
para o fator de atrito interfacial apresentam melhores resultados para uma determinada
configuracéo de escoamento, tendo em vista que a tensdo de cisalhamento interfacial
e, por consequéncia, o gradiente de pressao dependem disto. Isto pode ser utilizado
na melhoria dos resultados obtidos por modelos de escoamentos bifasicos utilizados
em simuladores, por exemplo.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que as correlagdes para o fator
de atrito interfacial analisadas, apesar das suas diferentes caracteristicas, apresentam
resultados satisfatorios. A correlacdao de Pedras (1993) apresentou os melhores
resultados, possivelmente pelo fato de levar em conta pardmetros importantes do
escoamento como a velocidade de deslizamento da fase gasosa e as caracteristicas
da fase liquida, mas também por ter sido ajustada com base nos dados experimentais
obtidos pelo proprio autor.

Para uma melhor aplicacdo de correlagdes para o fator de atrito interfacial,
torna-se necessario a realizacdo de analises mais abrangentes envolvendo outras
correlagdes disponiveis na literatura, bem como fazendo o uso de outros conjuntos de
testes experimentais, em diferentes configuracdes. Além disto, devem ser propostas
novas correlacdes para o fator de atrito interfacial, que levem em consideracéao todos
os fenbmenos envolvidos, bem como os parametros importantes que influenciam a
dindmica do escoamento.
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SEMIELIPTICA

RESUMO: Os acos possuem diferentes
caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas,
mas todos sao produzidos e processados para
atingir um elevado padrdo de qualidade. De
acordo com a Associacao Americana de Testes
e Materiais (ASTM), para a fabricacdo de molas
com solicitacdo dinémica, principalmente na
industria automotiva, utiliza-se o aco AlSI 6150.
O presente trabalho consiste em investigar, por
meio de simula¢cdes computacionais, ensaios de
compressao uniaxial, que nos permitem analisar
as perturbagbes mecéanicas de diferentes
intensidades e duracdes. As simulacbes foram
aplicadas em uma mola Mono-lamina retirada
de um feixe de molas empregado em veiculos
automotivos pesados, com o aco AISI 6150,
através do software comercial de elementos
finitos ABAQUS. Os numericos
atingiram ao esperado, no qual obteve-se

ensaios

uma tensao de von Mises abaixo do limite de
escoamento do material.

PALAVRAS-CHAVE: feixe de molas, AISI 6150,
ABAQUS.

ABSTRACT: Steels have many different
chemical, physical and mechanical
characteristics, but all of them are produced
and processed to achieve a high pattern of
quality. According to American Society for
Testing and Materials, for the fabrication of
springs with dynamical request, especially in
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automotive industries, steel AISI 6150 is used. The present study aims at investigating,
by computational simulations, uniaxial compression tests, which allow us to analyze
mechanical disturbances of different durations and intensities. The simulations will be
applied in Monoleaf spring, which has been withdrawn from a leaf spring that is used on
heavy automotive vehicles. Those simulations will be performed trough a finite element
commercial software ABAQUS with the steel AISI 6150. Numerical tests have reached
the expected, in which we obtained a von Mises stress below the yield limit of the
material.

KEYWORDS: leaf spring, AlSI 6150, ABAQUS.

11 INTRODUCAO

As molas sdo umadas pecas que mais recebem tensdes de trabalho em um veiculo
de carga, afetam diretamente a dirigibilidade e tornam-se, portanto, componentes de
seguranca primordiais. Sua falha pode levar a perda de controle do veiculo, possiveis
danos materiais e acidentes fatais.

Devido as altas exigéncias que as molas sofrem durante o uso, e para conferir
as propriedades elasticas necessarias a essas componentes, 0 seu processo de
fabricacdo deve garantir um alto limite de escoamento e resisténcia, conferidos
através de tratamento térmico de témpera, aumentando esse limite de 30% a 40%. A
fabricacdo deve também garantir resisténcia da mola aos esforgos ciclicos por meio
de um tratamento superficial.

Atualmente, sao utilizados principalmente os materiais SAE 6150 e SAE 9254
para fabricacdo de molas em lamina (YAMADA, 2007). O material é recebido das
usinas siderurgicas na forma de barras chatas de diferentes bitolas, em comprimentos
por volta de seis metros. A estrutura do material, nesta etapa, é basicamente perlita-
ferrita pro-eutedoide, bruta de laminacéo a quente. O resfriamento, apds a laminacgéao,
se da a temperatura ambiente (SCURACCHIO, 2012).

O objetivo deste trabalho € examinar as diferentes perturbagcdes em uma lamina
de mola semieliptica, geradas através de ensaios de compressao, simuladas por meio
do software comercial ABAQUS.

2| METODOLOGIA

Para o estudo e analise das diferentes perturbacées mecanicas foram pesquisados
os tipos de mola utilizadas em veiculos pesados, seu material e suas caracteristicas.
Optou-se, entdo, por uma mola semieliptica, feita com aco AISI 6150 seguindo as
especificacoes da AZOM Materials, fonte especializada em provisao de informacdes
sobre materiais.

Para as simulagdes computacionais foi utilizado o software comercial de
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elementos finitos ABAQUS, onde foram realizados o ensaios numéricos e simulacoes
de compressao uniaxial.

Na Fig. 1 é apresentado o diagrama Tensdo — deformacdo, no qual para
determinados materiais é possivel observar que o trecho OP tem caracteristica linear.
Esta relacao linear, entre as deformacbes e as cargas axiais, foi apresentada por
Robert Hook em 1678 e € conhecida como Lei de Hook (NASH, 1961). Utiliza-se a
Eq. (1) para representar esse trecho linear do diagrama tensdo-deformacéo, onde E
€ conhecido como modulo de elasticidade do material ou médulo de Young (cientista
inglés 1773-1829)e £ a deformacao do material (BEER, 1996).

O

N
m

Figura 1. Diagrama Tenséo-deformagao

og=c¢E

Richard Edler von Mises (1883-1953) propds um critério denominado de critério
de escoamento por energia de distorcao. Este propbe que o escoamento de um
material ductil ocorre quando sua tensédo equivalente de von Mises atinge um valor
critico denominado de tensao de escoamento. O critério de von Mises € amplamente
utilizado para materiais ducteis e isotropicos cujas resisténcias a compressao e a
tracdo sdo aproximadamente as mesmas e cuja resisténcia ao cisalhamento € menor
gue a resisténcia a tracao (NORTON, 2013).

2.1 Procedimento experimental

O desenho da mola, representada na Fig. (2), foi realizado no ABAQUS com as
dimensdes exatas conferidas na Tab. 1

Engenharias Mecanica e Industrial: Gestéo e Simulagéo Capitulo 3




4= Abaqus/CAE 6.13-1 - Model Database: C:

InB\BOP\Pegas [Viewport: 1]

[El File Model Viewport View Pat Shape Festwre Tools Plug-ins Help A7

DEE=SE e ARBUEARN R G ORE
o Lol ] helel-T=]

Mode\:]:.Mode\rl Pm]ipaml

[Emoddndd] T & = ¥ Iy
E$3 Models (1)
& Model-1
L Parts (1)
P Materials

43 Assembly

[olfn Steps (1)
B Field Output Requ =

- B History Output Re

Py Amplitudes
[ Loads

@800 203:%

Part defauits |

(=118

b BCs
[ Predefined Fields ~ %

| | L] PS simuLia

Figura 2. Desenho da mola realizada no software ABAQUS
Largura | Comprimento | Didmetro da circunfe- Diametro do | Comprimento
L Espessura (mm) i
(mm) (mm) réncia interna (mm) furo (mm) | até o furo (mm)
63,8 740 25 12,35 9,1 37
Tabela 1. Dimensdes da mola

As propriedades do material utilizado foram: modulo de elasticidade E =207 GPa,
coeficiente de Poisson v = 0,3 para o aco AlSI 6150 com limite de escoamento de 615
MPa. Os ensaios numéricos gerados pelo software de elementos finitos ocorreram no
regime antes do material atingir a plasticidade. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas

do aco aplicado nas simulagdes.

AISI 6150
Composigcédo Nominal | Resisténcia a Tracao | Modulo de Elasticidade Limite de Escoamento
% psix10°MPa psix10°MPa MPa
C -0,48/0,53
Cr-0,80/1,10
N 670 207 615
V —0,15min

Tabela 2. Caracteristicas do

aco AlSI 6150

Nas simulacbes por meio de integracao reduzida, a malha utilizada no software
ABAQUS, foi escolhida de forma que os elementos tivessem um tamanho proporcional
com forma hexagonal, um nd a cada 2,5 mm na parte refinada e estruturada, proxima
ao furo, e 5mm no restante da peca, evitando assim problemas numéricos. A Fig. (3)
apresenta esta malha antes de ser melhor particionada para o refinamento, a Fig. (4)
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apresenta a malha refinada composta de 6852 elementos, e a Fig. (5) as condi¢des de
contorno e as cargas consideradas.

Figura 3. Mola em malha sem refinamento

Figura 4. Mola em malha refinada

Figura 5. Cargas consideradas na mola

Foi considerado no experimento que a peca esta sofrendo acao de compressao
em uma carga concentrada no centro, com um valor igual a 7725 N e suas extremidades
estao fixas por pinos.

Esse valor foi determinado assumindo que o veiculo cujas molas operam, seria
uma Hilux, conforme a Tab. 3, a qual possui peso total de 3090 Kg, aproximadamente
de 30900 N. Esse valor foi dividido por quatro, que corresponde ao numero total de
rodas. Como ha um furo exatamente onde seria colocada a forca de 7725 N, foi inserido
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duas forcas nas extremidades laterais da peca com intensidades de 3862,5 N cada,
correspondendo metade do valor original.

Hilux - SRX A/T
Peso em Ordem de Marcha (kg) Capacidade de Carga (kg) Peso Bruto Total (kg)
2090 1000 3090

Tabela 3. Especificagdes de carga Hilux

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a mola Mono-lamina avaliada neste trabalho, apresenta-se na Fig. (6) a
configuracao deformada da mola com refinamento na malha préxima ao furo e na Fig.
(7) a configuragdo deformada da mola sem refinamento.

dard 6.14-5  Fri Jun ora oficial do Bras

Figura 6. Configuragéo deformada da mola com refinamento préxima ao furo, apresentando a
distribuicéo de tensdes de Von Mises

Standard 8.14-5 FriJun

Figura 7. Configuragédo deformada da mola sem refinamento

Nota-se que as tensdes maximas de von Mises na Fig. (6) e na Fig. (7) sao 562,1
MPa e 442,9 MPa, respectivamente. Essa diferenca existe, pois quanto melhor se
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refina a malha, mais concentrada a forca estara no ponto indicado. Torna-se assim,
uma aproximacgao ao valor real de resisténcia da peca.

A Figura 8 representa a configuracao deformada no detalhe da parte superior da
face do furo, a Fig. (9), o detalhe na parte inferior e a Fig. (10) a magnitude da carga
na mola.

o

rd 5.14-5. Fridun 17

B o

Figura 9. Detalhe na parte inferior da face do furo

B o o o S

Figura 10. Deslocamento em mm da peca

Observando-se da Fig. (8) a Fig. (10), verifica-se que as maiores tensdes ocorrem
no centro da mola na parte inferior do furo. E através da observacao da Fig. (6), que
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apresenta a distribuicéo de tensdes de Von Mises na pega, nota-se as cargas aplicadas
nao sao suficientes para que a mola seja rompida.

Pela carga escolhida, a maxima tenséo de von Mises foi de 562,1 MPa. Sendo
o limite de escoamento da mola de 615 MPa e, adotando que no seu processo de
fabricagcdo a mola foi submetida a um tratamento térmico de témpera que resultou
em um aumento de 40% no seu limite de escoamento, este torna-se 861 MPa. Com
esses valores, calcula-se a diferenca percentual entre o limite de escoamento e a
tensdo maxima de von Mises, resultando em 35% . Os feixes de seguranca alto para
esse componente. Tendo como diferenca percentual de 35% pode-se concluir que o
material é satisfatério para exercer esta funcao.

41 CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado o comportamento de uma mola Mono-lamina, retirada
de um feixe de molas de veiculos automotivos pesados, por meio de simulacdes
computacionais em software comercial de elementos finitos ABAQUS. A pesquisa
aqui exposta foi realizada tendo como base os ensaios de compressao e a analise
numeérica.

Pelos resultados expostos aqui é possivel afirmar que a metodologia para analise
numérica desenvolvida é satisfatoria para representar o comportamento estrutural
de mola Mono-lamina de ago AlSI 6150, ensaiadas por simula¢gdes computacionais,
cumprindo, portanto, o objetivo inicialmente proposto.

A lamina de mola semieliptica no estudo é capaz de assumir razoaveis
deformacbes quando submetidas a forcas axiais de compressdo. Esta mola tem
apresentado comportamento linear elastico, que obedece a lei de Hooke, sendo uma
condicao que depende nao s6 da geometria da mola como também do material que
foi construida.

Em projetos futuros far-se-a analises para a melhoria da modelagem da peca,
em que se estudara também o ponto de contato do parafuso empregado em seu furo
central, até atingir a modelagem completo do sistema de amortecimento.
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RESUMO: As falhas de rolamentos sao muito
comuns em varios segmentos industriais.
Monitoragdo do seu funcionamento por meio
de técnicas de preditivas € essencial para
evitar que falhas inesperadas ocorram. Por
isso, é possivel aumentar a disponibilidade de
equipamentosdentrodaplantaindustrial. Umdos
parametros de monitoramento mais relevantes
para classificar o trabalho de condicdo do
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VIBRACAO

equipamento esta em examinar como ele vibra.
No entanto, os sinais de vibracdo de defeitos
nos rolamentos séo de natureza transitéria, que
nao sao bem analisadas por técnicas de analise
convencionais. O objetivo deste trabalho é
apresentar um estudo comparativo das técnicas
de analise de envelope (tradicionalmente
utilizado na industria) e Redes Neurais Artificiais
para a deteccao de falhas em rolamentos
demonstrando as vantagens e
Defeitos

montadas numa bancada didatica, e os sinais

limitacdes.
foram inserido em rolamentos,
foram coletados através do equipamento
Microlog GX-75 SKF. As Redes Neurais foram
treinadas e validadas no MatLab. Os resultados
mostram o potencial e a viabilidade em que as
Redes Neurais Artificias possam ser inseridas
no programa de manutencéao preditiva.

PALAVRAS-CHAVE: Defeitos e Rolamentos,
Manutengdo Preditiva, Analise de Envelope,

Redes Neurais Artificiais.

ABSTRACT: The bearing failures are very

common in various industrial segments.

through
predictive techniques is essential to prevent

Monitoring the functioning status
unexpected failures occur. So it is possible to
increase the availability of equipment within
the industrial plant. One of the most relevant
monitoring parameters to rate the working
condition of equipment is examining how it
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vibrates. However, the vibration signals from defects in rolling bearings are transient in
nature, which are not well analyzed by conventional analysis techniques. The objective
of this paper is to present a comparative study of the envelope analysis techniques
(traditionally used in industry) and Artificial Neural Networks for the detection of bearing
failures demonstrating that advantages and limitations. Defects was inserted into the
bearings, mounted on a test bench, and the signals was collected through the Microlog
GX-75 SKF. Neural networks was trained and validated on MatLab. The results show
the potential and viability of Artificial Neural Networks, can be included in Predictive
Maintenance programs.

KEYWORDS: Bearings Defects, Predictive Maintenance, Envelope Analysis, Artificial
Neural Networks.

11 INTRODUCAO

A busca crescente pela reducéo de custos visando a lucratividade gera como
consequéncia um investimento em pesquisa maior na area de manutencao, pois
segundo Mobley (2002), em geral, os custos de manutencao representam a maior
parte das operacdes da empresa. Mobley (2008) também afirma que a maior parte
dos problemas pode ser minimizada se eles forem detectados e reparados com
antecedéncia.

Segundo Tao et al. (2007) o monitor das condi¢ées das maquinas rotativas, tém
sido de grande importancia na industria moderna. Tao et al. (2007) também afirma
que a maior causa de falhas ocorridas em maquinas rotativas, ocorrem devido aos
rolamentos, estes que podem falhar devido a lubrificacdo excessiva ou a falta da
mesma, desalinhamento do seu eixo, cargas excessivas, dentre outras. Isto justifica
a necessidade do seu monitoramento através de técnicas preditivas para que nao
ocorra uma falha na maquina, muitas vezes causando um prejuizo maior do que o
custo da propria maquina que apresentara a falha.

Segundo Kardec e Nascif (2009) a manutencéo pode serdivididaemtrés geragdes.
A primeira, até a Segunda Guerra Mundial, tinha o foco na manutencao corretiva.
Posteriormente, até a década de 70, tinha o foco na manutencéo preventiva. A partir
dessa década o foco da manutencado passou a ser manutengao preditiva considerada
a primeira grande mudanca de padrdes na manutencgéo. Ela baseia-se na monitoragdo
e diagnostico de maquinas, ou componentes, através de acompanhamento de
parametros diversos (vibracdo, temperatura, pressao, dentre outros).

Através da manutencao preditiva é possivel predizer quando uma falhaira ocorrer,
Brito (2012). Sua implantagédo tem um investimento inicial mais elevado, mas, em
geral, de cada dolar investido tém-se cinco outros de retorno. A manutengao preditiva
€ uma técnica de manutencdo onde nos mostra condi¢des reais de funcionamento
de maquinas e equipamentos com base em dados que informam a situacdo atual
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de funcionamento e desgaste que esses se encontram, e claro, se ha algum defeito
ou mesmo a iminéncia de algum. Uma das técnicas mais efetivas da manutengéo
preditiva é a andlise de vibragdes que, de acordo com Menna (2007) e Santiago (2004),
tem sido amplamente utilizada no diagnéstico de falhas e monitoracdo da condicao
de maquinas rotativas e é feita geralmente no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia.

Na anélise espectral no dominio da frequéncia, sao analisadas as existéncias de
picos de amplitudes nas frequéncias caracteristica de cada tipo de defeito do rolamento
(SEERA et al., 2012; IMMOVILLI et al., 2012).

Esta cada vez mais usual o uso de técnicas de Inteligéncia Artificial na manutencao
preditiva, neste trabalho optou-se por utilizar a técnica das Redes Neurais Atrtificiais
(RNA). De acordo com Brito etal. (2005) as Redes Neurais Artificiais (RNAs) s&o modelos
matematicos e computacionais inspirados nos conhecimentos das neurociéncias.

As RNAs séo compostas de elementos néo lineares de processamento paralelo
e sao capazes de ‘aprender’ através de exemplos. Elas apresentam a capacidade de
aprender, generalizar a informacgao obtida, organizar dados, definir padroes e podendo
até tomar decisdes. Dessa forma € possivel espelhar varias funcbes cognitivas e
motoras que o cérebro humano é capaz de fazer. Através dos sinais de vibracao
€ possivel montar um banco de dados para “treinar’ e “ensinar” uma Rede Neural
Artificial (RNA) a identificar um padrao de defeito.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia que possa contribuir
para o estudo e deteccao de falhas em rolamentos usando RNAs treinadas a partir
de sinais de vibracdo obtidos experimentalmente. Para treinamento e qualificacao
das RNAs usou-se o Neural Network Toolbox, ferramenta do MATLAB. Os sinais de
vibragcéo foram coletados através do MICROLOG-GX, tecnologia SKF. Os resultados
obtidos serao utilizados para auxiliar numa futura analise de defeitos nos rolamentos
testados e poderéo ser utilizados futuramente para uma analise em monitoramento
online.

2| FALHAS EM ROLAMENTOS

Osrolamentos, como qualquer outra pega rotativa, sofrem desgaste e deterioracéo
com 0 uso, que podem evoluir para algum defeito. Entretanto, um rolamento pode
apresentar defeitos prematuros por diversas razdes, dentre estas as mais comuns s&o:
Lubrificacdo inadequada, montagem incorreta, desalinhamento e carga excessiva.
Mesmo nao ocorrendo defeito devido a estas razdes, todos rolamentos estao sujeitos
aos defeitos por fadiga natural. Bezerra (2004).

O método mais utilizado na manutencgao preditiva para a deteccéo de defeitos em
rolamentos € o método da analise de vibracéo, pois além de identificar se o rolamento
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esta com defeito ou ndo, com este método se consegue emitir a localizacao do defeito
no rolamento.

Para Mc Fadden e Smith (1984) cada vez que uma superficie com defeito em
um rolamento, entra em contato com outra superficie deste mesmo rolamento, seja
pista interna ou externa, € gerado um impulso muito rapido de vibragao, o qual gera
um pico de amplitude que excita ressonancias no rolamento e no equipamento, o qual
ele esta instalado. Os rolamentos industriais sdo compostos por pista interna, pista
externa, gaiola e elementos rolantes. Para cada um desses componentes existe uma
frequéncia caracteristica de defeito, ou seja, caso haja algum defeito no rolamento,
o pico de amplitude ocorrera em uma frequéncia que é determinada pela localizacao
deste defeito.

Essas frequéncias (BPFO - Pista Externa; BPFI - Pista Interna; BSF - Elemento
Rolante e FTF - Gaiola) estédo representadas pelas Equacdes (1), (2), (3) e (4),
respectivamente, onde, onde f & a frequéncia de rotagado (Hz), d é o diametro da
esfera ou do rolo (mm), D é o didmetro primitivo do rolamento (mm), n € o nimero de
esferas ou rolos e € o angulo de contato do rolamento.

BPFO—n (1 d 9)
—zf,, D.cos (1)

BPFI =~ (1+i 9) @)
_Zf'" D €os

d d\?
2 (3)
BSF——ZDfrll—( ) cos 9]

D
FTF—1 (1+d 8)
—zfr - cos (4)

Caso o rolamento apresente algum defeito, irdo aparecer, no espectro de
vibragcdes, picos de amplitudes em algumas dessas frequéncias. Vai depender da
localizacao do defeito.Figura 1 tém-se os elementos de um rolamento.
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Figura 1. Elementos do Rolamento. Fonte: Mesquita et al. (2002).

Engenharias Mecanica e Industrial: Gestéo e Simulagéo Capitulo 4




31 BANCADA EXPERIMENTAL

Os testes foram realizados na bancada experimental, Figura 2, disponivel no
Laborat6rio de Sistemas Dinamicos (LASID) do Departamento de Engenharia Mecénica
(Demec) da Universidade Federal de Sao Joao del-Rei (UFSJ).

Foi utilizado um rolamento Timken W209PP sem defeito, um rolamento SKF 3209
sem defeito, um Timken W209PP com defeito e um rolamento SKF 3209 com defeito.
O Motor da bancada é de Inducéo Trifasico [1], modelo C184T4-E1611, Fabricante
Eberle, quatro polos, A rotacdo (RPM e Hz) 1745 - 29, Poténcia (HP e kW) 5 e 3,72.
Mancal MDS SN 509 (LP-Lado da polia) [2]; mancal MDS SN 509 (LD - Lado do disco)
[3]. Para a aplicacéo de carga utilizou-se o freio mecanico Twiflex da TecTor Modelo
MR 12,7 [4] e foi usado um multimetro para controlar a carga aplicada através da
corrente do motor elétrico.

Figura 2. Bancada Experimental. Fonte: Autor.

Para aquisicao de sinais de vibracéao foi utilizado o coletror/analisador de dados
SKF Microlog GX -75. Os sinais coletados podem ser analisadas diretamente no
equipamento ou transferidos para o computador através do software SKF @mplitude
Analyst. Nessa opc¢ao tem-se um ambiente mais confortavel, permitindo uma analise
mais detalhada, emisséo de relatorios, inclusdao de alarmes e montagem do banco de
dados. Através desse equipamento também é possivel coletar espectros de envelope,
comumente usado para andlise de defeitos em rolamentos.

Para aquisicao de vibracao os sinais foram coletados com o acelerdbmetro SKF
CMSS2200, com uma sensibilidade de 100 mV, colocadas alternadamente na posi¢éo
vertical e horizontal nos mancais de rolamento.
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41 CRIACAO DO BANCO DE DADOS PARA A REDE NEURAL

Segundo Haykin (2009) uma rede neural concretiza seu reconhecimento de
padrdes passando inicialmente por uma secédo de treinamento, durante a qual se
apresenta repetidamente a rede, um conjunto de exemplos de entrada, junto com a
categoria a qual cada exemplo particular pertence. As Redes Neurais Artificiais sao
uma ferramenta computacional baseada nos neurdnios cerebrais dos seres vivos
Redes neurais artificiais sdo utilizadas em diversas areas de conhecimento, como o
controle de processos, analise e processamento de sinais, classificacdo de dados,
reconhecimento de padrbes, analise de imagens, diagnéstico cientifico etc. Na
area industrial utiliza-se de maneira eficaz as Redes Neurais, por se tratar de uma
ferramenta que consegue resolver problemas de dificil quantificacdo matematica,
ineficazes podendo até solucionar problemas impossiveis.

A primeira etapa para o desenvolvimento da RNA é a criacdo de um banco
de dados de vibracéo coletados dos mancais com os rolamentos sem defeitos e os
rolamentos com defeito. Um vasto banco de dados com muitas coletas, gera muitos
exemplos de entrada para a RNA, fazendo com que esta tenha uma grande eficiéncia
e qualidade.

Segundo Ponci e Cunha (2005) os defeitos em rolamentos geram vibracoes de
alta frequéncia e com menor intensidade do que as geradas por componentes de baixa
frequéncia, como desalinhamento, desbalanceamento, folgas e etc. Portanto, analisar
as vibracdes de alta frequéncia geradas pelos defeitos de rolamentos, excluindo os
sinais vibrac6es de baixa frequéncia, garantem o sucesso e precisao na deteccéo de
defeitos em rolamentos.

Samanta e Al-Balushi (2003) trabalharam com maquinas rotativas e utilizaram
dados de vibracdo do dominio do tempo como entrada de uma RNA do tipo MLP
para deteccéo defeitos em rolamentos destas maquinas. Cinco caracteristicas foram
extraidas e usadas como sinais de entrada, raiz quadrada média (rms), variacao,
assimetria (terceiro momento central normalizado), curtose (momento central
normalizado do quarto) e sexto momento central normalizado. As RNAs tiveram
6timos resultados, algumas delas com 100% de sucesso. Os autores também notaram
a importancia de remover as baixas frequéncias (causando por componentes de
interferéncias). Portanto, eles usaram um filtro passa-alta e passagem de banda,
andlise de envelope e transformacdo de wavelets nessas cinco caracteristicas e
fizeram os testes nas RNAs. O filtro passa-alta, o filtro passa-banda e o envelope
causaram uma leve melhora nos resultados das RNAs. A transformacdo wavelet nao
apresentou melhora significativa nos resultados. Provando que esses cinco recursos
também podem ser uma boa metodologia para diagnosticar falhas nos rolamentos.

Neste trabalho utilizou-se atécnica de envelope na coleta de dados de vibracao dos
mancais de rolamentos, pois as frequéncias caracteristicas dos defeitos de rolamentos
séo dificeis de serem detectadas em uma simples andlise espectral. O envelope faz
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com que seja detectado no espectro frequéncia x amplitude, as frequéncias de defeito
dos rolamentos com maior facilidade e precisdo. O envelope do sinal fornecera os
dados necessarios para serem usados como variaveis de entrada para a Rede Neural
Artificial.

Na Tabela 1 tem-se as frequéncias deterministicas de defeito de cada rolamento
analisado. Nas Figuras 3 a 7 tem-se o0s respectivos espectros de vibracoes.

Rolamento SKF 3209ATN9 Frequéncias
BPFO (Pista Externa) 4,181
BPFI (Pista Interna) 5,821
BSF (Elemento Rolante) 2,511
FTF (Gaiola) 0,421

Rolamento Tinkem W209PP Frequéncias
BPFO (Pista Externa) 3,621
BPFI (Pista Interna) 5,38 f
BSF (Elemento Rolante) 2,46 f
FTF (Gaiola) 0,40 f

Tabela 1. Frequéncias deterministicas de defeito.

Fonte: Autor
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Figura 3. Espectro do Rolamento SKF 3209 com defeito na pista interna. Fonte: Autor.
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Figura 4. Espectro do Rolamento SKF 3209 com defeito na pista externa. Fonte: Autor
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Figura 5. Espectro do Rolamento SFK 3209 sem defeito. Fonte: Autor
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Figura 6. Espectro do Rolamento Timken W209PP com defeito. Fonte: Autor.
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Figura 7. Espectro Rolamento Timken W209PP sem defeito. Fonte: Autor.

51 DESENVOLVIMENTO DAS REDES NEURAIS E SEUS RESULTADOS

Foram feitas 40 coletas na posicao vertical e na horizontal em cada rolamento,
gerando um total de 320 espectros (160 sem defeito e 160 com defeito). Cada coleta
foi feita em um intervalo de 2 horas. A coleta de dados foi feita como Microlog-GX, tec-
nologia SFK, e Software SKF @mplitud Analyst, nos forneceu o espectro de envelope
do sinal. Coletamos as amplitudes das frequéncias caracteristicas de defeito, as quais
serviram de dados de entrada para a rede neural.

Analisando os resultados da analise de envelope, optou-se por montar a rede
neural apenas com os valores das coletas na Horizontal, devido esta posicéo ter gerado
um espectro mais “limpo” e “claro” na detec¢ao de picos de amplitudes especificos de
defeitos em rolamentos

As Redes Neurais foram montadas no software Matlab, que contém o Neural
Network Toolbox, uma ferramenta pratica, simples e eficiente no desenvolvimento de
Redes Neurais Atrtificiais. O s
rolamentos analisados foram dois Timken W209PP um sem defeito e o outro com
defeito na pista interna. Dois da SKF 3209 um sem defeito e o outro com defeito
na pista interna e externa. Os valores de entrada para as redes neurais foram as
amplitudes das frequéncias de defeitos dos rolamentos e suas harménicas.

A rede neural para os rolamentos Tinkem W209PP foram criadas da seguinte
maneira, extraimos as amplitudes de 3 harménicos de defeito na pista interna, tanto
no rolamento com defeito como para o rolamento sem defeito. Foi “apresentada” para
a rede neural na entrada as amplitudes do rolamento sem defeito e as amplitudes
para o rolamento com defeito. Para as amplitudes sem falha foi definido como saida o
nuamero “0” e para as amplitudes de defeito foi definido como saida o niumero “1”.

Para os rolamentos SKF3209 ATN a metodologia foi a mesma utilizada nos
rolamentos Tinkem W209PP a diferenca foi no numero de entradas. Foram apenas
2 entradas para a rede com defeito na pista interna, pois o espectro nos forneceu
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apenas 2 harménicos de defeito. E 4 entradas para a Rede Neural com defeito na pista
externa, pois 0 espectro nos forneceu 4 harménicos de defeito.

As redes utilizadas foram do tipo Feed-Foward, algoritmo de treinamento
utilizados foram o algoritmo ‘Backpopragation’ e o algoritmo de otimizacéo ‘Levenberg-
Marquardt’, as funcoes de transferéncia foram as de Tangente Hiperbdlica. A velocidade
de ativacao foi 0,01, numero maximo de épocas foi 1000 e o erro desejado 0,1%, a
taxa de aprendizagem de 0,01 e a inicializacdo dos pesos foi aleatéria. Fora usado
60% dos espectros para treinamento, 20% para validagcéo e 20% para teste. Para os
valores das amplitudes da condicdo sem defeito fora denominada a saida ‘0’ e para os
valores das amplitudes da condicdo com defeito for a denominada a saida ‘1’. Foram
testadas as redes com arquitetura mostradas na Tabela 2.

SKF 3209 Tinkem W209PP
Defeito na Pista Interna Defeito na Pista Externa Defeito na Pista Interna
2x2x1 3x3x1 3x3x1
2x4x1 3x6x1 3x6x1
2x2x2x1 3x3x3x1 3x3x3x1

Tabela 2. Arquiteturas das Redes Neurais. Fonte: Autor
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Figura 8. Resultado de teste, treinamento e validacédo da Rede Neural. Fonte: Autor
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O resultado, como esperado, foi muito satisfatério, todas as redes testadas
obtiveram 100% de acerto. Resultado ja esperado, por ser uma rede de classificacao
de padrdes entre as amplitudes das frequéncias de um rolamento sem defeito e as
amplitudes das frequéncias deterministicas de rolamentos com defeitos.

6 | COCLUSAO

A Analise de Vibragado pode ser considerada o método de analise mais efetiva da
manutencdo preditiva. Com esta detecta-se a iminéncia de defeitos antes que estes
se tornem uma falha. ldentifica-se esta eficiéncia da analise de vibracéo e além da
deteccao de defeito, a analise de vibracao foi muito efetiva no fornecimento do banco
de dados que serviu para a criacao da Rede Neural.

As Redes Neurais tém despertado interesse nos ultimos anos em pesquisadores
de diversas areas, devido sua vasta capacidade funcdes, sendo uma destas o
reconhecimento de padrées usados na manutencdo preditiva. Além de ser uma
ferramenta utilizada para o monitoramento online, visando a minimizagcao do
tempo, praticidade e otimizacdo das informacbes obtidas para o diagnéstico do
problema.

Para definir os parametros para a Rede Neural necessita-se primeiro do
conhecimento prévio da metodologia utilizada pelo projetista, no nosso caso a
metodologia utilizada foi colocar como dados de entrada as amplitudes das frequéncias
de defeito dos rolamentos. O projetista necessita também de conhecimento sobre as
topologias de rede, € importante que saiba os algoritmos de treinamento e otimizacao
de melhor escolha, para determinado objetivo, é importante saber as funcdes de
ativacao que devem ser utilizadas e ter um conhecimento para definir a arquitetura da
Rede Neural. Mesmo tendo grande conhecimento sobre tais assuntos, ndo existe uma
‘formula certa’, cada caso tem-se uma resposta diferente, cada Rede Neural responde
de uma diferente maneira para cada tipo de diagndstico.

As Redes Neurais se convergiram facilmente obtendo uma taxa de acerto de
100%, isto é, devido ao fato do diagnoéstico solucionado ser um diagnéstico simples.
Mas essas Redes Neurais sdao uma ferramenta que facilitam no uso na industria onde
se coletam dados de vibracdo de milhares de rolamentos, além destas Redes Neurais
podem ser usadas no monitoramento online, otimizando e minimizando o tempo de
coleta, proporcionando assim um melhor diagnéstico e maior lucro para a industria.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um
estudo sobre mancais hidrodindmicos, no
qual foram abordados assuntos referentes a
elementos de maquinas como lubrificacéo,
teoria de lubrificacdo, bem como os modelos
que podem ser adotados e seus respectivos
funcionamentos. Foram apresentadas as
resolucbes dos problemas pelos métodos
de Ocvirk e Sommerfeld, para mancais
curtos e longos, respectivamente, através da
determinagao da relacdo do mancal de entrada
como sendo largura por diametro igual a 1, na
qual os dois métodos seriam eficientes. Foi

Engenharias Mecanica e Industrial: Gestéo e Simulagéo

RADIAIS

feita a comparacdo dos resultados de ambos
0s métodos posteriormente, alterando a largura
dos mancais, observando-se a convergéncia e
divergéncia entre os valores de Sommerfeld e
Ocvirk em determinados intervalos.
PALAVRAS-CHAVE:
mancal hidrodinamico.

Sommerfeld, Ocvirk,

ABSTRACT: This work presents a study
of bushing hydrodynamic, in which were
addressed issues related to machine elements
as lubrication, lubrication theory and models that
can be adopted and their related workings. They
were presented the resolutions of the problems
by methods Ocvirk and Sommerfeld, for short
and long bushings, respectively, by determining
the bushing whit ratio width per diameter
equal 1, where the two methods are efficient.
Was made the comparison of the results of
both methods posteriorly, change the width of
the bearings, observing the convergence and
divergence between Sommerfeld and Ocvirk
values at certain intervals.

KEYWORDS:

hydrodynamic bearings.

Sommerfeld, Ocuvirk,

11 INTRODUCAO

De acordo com Norton (2013), um mancal
€ definido como qualquer par de componentes
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mecanicos que realizam movimento relativo entre si, independente da forma de
construcdo apresentada. Em maquinas em geral, os mancais sdo elementos de
suporte de eixos, podem ser encontrados em dois modelos de construcéo, tendo os
mancais de rolamento, constituidos de elementos rolantes que evitam que as pecas
deslizem entre si, e 0s mancais de deslizamento, que se baseiam no deslizamento
entre a superficie da peca que esta sendo apoiada e a do mancal com intermédio de
um lubrificante que substitui o atrito seco entre as pecgas por um atrito viscoso com o
fluido, reduzindo o desgaste do material.

A aplicacdo do lubrificante no mancal de deslizamento deve ser deve ser
devidamente dimensionada, tendo em vista a quantidade de lubrificante e o tipo de
lubrificacao desejada. Norton (2013) define trés tipos de lubrificacao e a relagcdo com a
velocidade relativa e o atrito no mancal, como mostrado na figura 1, sendo a lubrificacao
de contorno, em que o filme de fluido que ndo é espesso o suficiente para eliminar o
atrito seco, apenas o reduzindo e ndo impedindo a ocorréncia de desgaste, de filme
misturado, em que o mancal vai apresentar regides com filme completo e regides de
contorno, e de filme completo, em que a espessura de filme do fluido lubrificante é
espessa o suficiente para suportar a carga do elemento central e manter a folga de
contato entre as partes, 0 que apresenta um atrito viscoso no elemento.
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=
S
=
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¥
=
Sl lubrificagio de
ig« ] filme completo
S =
S\
EiE\
=2ig B -

veiocidade relativa

Figura 1 - Mudanga do atrito com a velocidade relativa em um mancal de deslizamento
Fonte: Norton (2013)

Incluso na classificacédo de filme completo, Duarte (2005) descreve dois esquemas
de lubrificacdo, os mancais hidroestéaticos, que utilizam de uma pressurizacéo externa
para manter a espessura do filme e pressao suficiente para suportar a carga, sendo
mais aplicados para mecanismos de alta preciséo, e os mancais hidrodinamicos, com
a pressurizacao do filme para suporte de carga ocorrendo devido ao proprio movimento
entre os componentes, sendo este 0 mais comum. Como foco de estudo, a figura 2
mostra as principais caracteristicas geométricas de um mancal hidrodinamico radial,
tendo e definindo a excentricidade entre o mancal e o eixo, O-O’ como a linha de
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centro ou eixo de excentricidade, os diametros d para o mancal e D para o eixo, h__
como a espessura minima do filme de 6leo, ¢ como a folga radial do conjunto, / como
a largura do mancal e F uma carga externa aplicada ao sistema, sendo geralmente
referenciada ao peso.

(1) Eixo
(2) Mancal

—

/
\’:D
=1
3. .

|
-

(b)

Figura 2 - Caracteristicas geométricas de mancais radiais (a) frontal e (b) lateral
Fonte: Shigley (2005) adaptado

As relacbes que regem o comportamento fisico de mancais hidrodindmicos
remetem a conceitos de mecanica dos fluidos. No final do século XIV os trabalhos
independentes de Nicolai P. Petrov, Beauchamp Tower e Osborn Reynolds explicaram
o mecanismo de lubrificacdo hidrodinamica, tendo a percepcéo de que o processo de
lubrificacdo ndo ocorria devido a interacdo mecanica entre superficies solidas, mas a
dinamica da pelicula de fluido entre eles. (DUARTE, 2005)

Petrov postulou que a propriedade importante do fluido com relagado ao atrito
nao é a densidade, mas sim a viscosidade, e que a natureza do atrito num mancal
hidrodinamico é resultado do atrito viscoso do fluido entre as superficies. Analisando
a figura 3, observa-se que a folga diametral entre o0 mancal e o eixo é muito pequena
em comparacgao ao diametro dos componentes, podendo-se fazer uma aproximacgao
da curvatura a um conjunto de placas planas paralelas para analise do fluido.
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Figura 3 - Um filme de 6leo cisalhado entre duas superficies paralelas (folgas exageradas). (a)
Extremidade de eixo concéntrico no mancal; (b) placas paralelas cisalhando um filme de 6leo;
(c) elemento diferencial em cisalhamento

Fonte: Norton (2013) adaptado

Mantendo a placa inferior estacionaria e movendo a placa superior com
velocidade U, o fluido entre as placas é cisalhado da mesma maneira que no intervalo
concéntrico. Pela aderéncia do fluido nas placas, tem-se que junto a placa estacionaria
a velocidade é zero e junto a placa mével é U. Com a tens&o de cisalhamento ¢ agindo
no elemento diferencial, a forca de cisalhamento € dada pela equacéo 1, onde A sera
a area da placa.

F=A1 :]_IAE (1)

Para a extremidade de eixo concéntrica ao mancal utiliza-se o valor de espessura
de filme h =c /2, onde c, é a folga diametral. A velocidade é dada por U = rdn’, no qual
n’é dado em revolugGes por segundo, e a area de cisalhamento € A = rdl. O torque T,
requerido para cisalhar o filme é entdo descrito conforme a equagéo 2, sendo esta a
equacao de Petroff para o torque sem carga em um filme de fluido. (NORTON, 2013)

d ndn '

P S Bl W C
2 ”Ah 2“ ca/2

213 1
Ty = din )
Cd

Como observado na figura 4, um eixo com carga em um mancal proporciona um
deslocamento entre os centros das partes envolvidas. Com o inicio do movimento o
eixo roda dentro da camisa do mancal, e neste momento, o0 eixo arrasta um pouco do
fluido para o contato entre as superficies, gerando assim o filme de lubrificante entre
elas, produzindo o fenbmeno chamado efeito cunha.
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Figura 4 - Efeito cunha em um mancal radial. (a) Eixo em repouso; (b) inicio do movimento e (c)
movimento desenvolvido

Fonte: Norton (2013) adaptado

Como visto na figura 5, com a excentricidade a aproximac¢ao do mancal em placas
nédo se apresenta de forma paralela, apresentando uma angulagao entre elas. Nessa
configuracéao, o fluido presente entre as placas é pressionado enquanto as placas se
aproximam, e é essa pressao gerada é o que suporta a carga do mancal.

8=0
8
\'L /_,-'"-/ i
X R s 11 \_f” - 3 .
i y placa movel (eixo) hmab< ; /}
Gleor ! % ' L7 o
==

h! h=f(x) F'r placa fixa (mancal) 'h__ h=1f(8)
(@ (b)

Figura 5 - Filme de 6leo entre superficies néo paralelas. (a) Placas ndo paralelas cisalhando
um filme de 6leo; (b) um eixo excéntrico é equivalente a placas nao paralelas

Fonte: Norton (2013) adaptado

Supondo que o fluido lubrificante seja newtoniano, incompressivel e de
viscosidade constante para determinada temperatura, é selecionado um elemento
infinitesimal no filme e definidas as forcas que atuam nos lados desse elemento. A
partir do conjunto de equacdes resultantes do equilibrio de forcas, Reynolds obteve
uma equacéao diferencial que descreve e soluciona o problema, chegando na equacéao
3.

3 3
o(w.), (N )y
ox\p ox) oz\p oz ox
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Com base nessa equacéo, varios estudos foram feitos em busca de solu¢ées para
a devida caracterizacéo do problema, tendo em destaque a solu¢cdo de Sommerfeld e
a de Ocuvirk.

Como explicitado por Shigley (2005), a solu¢ao obtida por Sommerfeld € aplicavel
a mancais longos, ou seja, com comprimento suficiente para se ignorar a perda lateral
de lubrificante. Com isso, o termo diferencial na direcdo z da equacéo 3 é desprezado,
e obtém-se a expressao matematica mostrada na equacgéo 4, onde ¢ representa uma
relacéo funcional, r é o raio do mancal, ¢ é a folga radial, fé o coeficiente de atrito, p é
a viscosidade do fluido, N € a velocidade e P € a carga por unidade de area.

(1) BN
Ef—@[c] b (4)

Com o modelo de Sommerfeld, A. A. Raimondi e Jonh Boyd desenvolveram
uma técnica computacional de se resolver a equacgao, tendo como resultado diversos
graficos e tabelas de informag¢des numéricas sobre pardémetros do mancal em fungéo
dos parametros de projeto pré-definidos, expressos em relagdo ao numero de
Sommerfeld, apresentado na equacéo 5.

Os graficos de Raimondi e Boyd foram definidos para quatro configura¢des da
razao comprimento por didametro do eixo, sendo elas I/d = %; I/d = ¥5; I/d = 1 e I/d =
o, Para razbes diferentes destas, utiliza-se de uma equacéo de interpolacao entre
os valores padrdes. Com os graficos, podemos obter parametros como espessura
minima de filme, coeficiente de atrito e pressdao maxima no filme para o projeto e
aplicacado de mancais.

Como explicitado por Norton (2013), a solu¢éo obtida por Ocvirk é direcionada a
mancais curtos, néo desprezando o termo de fluxo lateral, e obtendo como resultado
a equacéao 6. A posicéo 6 = 0 é definida para a espessura maxima de filme (h = h_.).

| 3*g*sin 0
— L 6
.y zZ 3 (6)
r¥c. \ 4 1+&*cos0

Com as resolugbes para obtencdo da forca necessaria produzida no filme de
lubrificante para suprir a carga do eixo, tem-se a obtencéo de um fator chamado de
namero de Ocvirk, equagéo 7, relacionado ao fator adimensional K_ representado na
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equacéo 8.

. 2
0, = Pined *[E [ Ca =47*K,_ (@)
nw*N [ d
0,5
EI:'.th 1-¢ +1683]
K, = - (8)

4 1-¢°

Para ambas as solugbes, o numero caracteristico do mancal é definido pelas
variaveis pré-determinadas do projeto, de acordo com o dimensionamento do mancal,
com as informagdes sobre a carga aplicada e velocidade, e com a viscosidade
do lubrificante na temperatura de trabalho do mesmo. Com essas informacoes,
as caracteristicas de formacédo do filme sédo obtidas pela utilizacdo dos métodos
apresentados, e com isso é feito o dimensionamento do sistema.

Dentre os trabalhos acerca da area, Melo (2010) apresenta um estudo de uma
solucdo numérica para a equacao de Reynolds que rege os mancais hidrodinamicos
utilizando o método das diferengas finitas, com o objetivo de realizar a modelagem e
simular a atuagado de um mancal hidrodinamico radial. Greco (2015) apresenta em seu
trabalho um estudo dos efeitos térmicos e elasticos devidos a pressao de sustentacao
apresentada no filme lubrificante de mancais de deslizamento, utilizando de uma solugéo
modificada da solu¢ao de Ocvirk para mancais curtos com uma analise numérica pelo
método das diferencas finitas. Ferreira, et. al. (2008) utilizaram do método de analise
computacional por volumes finitos para avaliar a curva de pressao no filme de Oleo
em um mancal utilizando como base o método do algoritmo de Thomas (TDMA) para
solucéo da equacéao de Reynolds.

O objetivo desse trabalho € o desenvolvimento de um programa computacional
para a comparagao entre os métodos de Sommerfeld, indicado para mancais longos
que apresentam arelacéo I/d> 1, e de Ocvirk, indicado para mancais curtos, de relagdo
ld<1.

2| METODOLOGIA

Com os conceitos apresentados, foi desenvolvida uma rotina computacional de
modo realizar algumas situacdes de valores de entrada para uma relagdo //d =1, com
0 objetivo de os dois métodos possuirem valores semelhantes. Posteriormente foi feita
a variacao da largura do mancal (/), mantendo o didametro do eixo (d) constante, para
que fossem mostradas as divergéncias entre os valores obtidos em ambos os métodos.
Para o programa foi utilizado o 6leo lubrificante SAE 20, que € um 6leo monoviscoso
de verao, para trabalho em altas temperaturas, com viscosidade dinamica de 125 cP
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(0,125 kg/m*s).

A funcdo de Sommerfeld utiliza os valores iniciais F (forca), ¢ (folga radial), N
(rotagdes por minuto), / (largura do mancal), r (raio do eixo) além das caracteristicas
do 6Oleo selecionado. Nessa fungao, foram usadas algumas matrizes baseadas nos
graficos de Raimondi e Boyd. Usou-se a matriz para o calculo admissional de atrito,
espessura minima, fluxo total de 6leo, pressdo maxima, relacéo entre o fluxo lateral
e fluxo total, posicao limitante da pelicula e posicéo da pressdo maxima na pelicula.

N&o sendo possivel conseguir uma curva capaz de ajustar todos os valores
dos graficos, a funcdo de Sommerfeld fica dependente de interpolagbes de dados.
O método de interpolacédo de Lagrange € dado pelas equacbes de 9 a 12, onde S é
0 nimero de Sommerfeld ndo contido na tabela, y e x coordenadas inferiores ao S
de entrada, y_e x_coordenadas superiores ao S de entrada e y_ . e x _ coordenadas
inferiores menos uma posicéo ao S de entrada.

Yeep = Youili T ¥olo + ¥l 9)

S—-x, S—-x,
[ = (10)
xn—l_x'n xn—l_xm
S-x,, S-x,
l,= (11)
xn _xn-l xn _Xm
S—-x, S—x_,
ly = (12)

xn - xn—l xm - x‘n

Como teste do método, pode-se observar na Tabela 1, a confiabilidade da
interpolagcdo presente na rotina, tendo em vista que a maior diferenca entre os
resultados tabelados e experimentais e de apenas 1,23%, tornando-a bem satisfatoria.

Numero de Sommerfeld Resultado da Interpolagéao Resposta Real Erro (%)
1,00 3,41 3,38 0,88
2,50 3,29 3,25 1,22
5,00 3,24 3,20 1,23
7,50 3,21 3,19 0,62
9,00 3,20 3,18 0,62

Tabela 1 - Valores da interpolacéo.

Fonte: Autor

Para uma analise gréfica, a figura 6 apresenta o fluxo adimensional gerado pelo
programa e o gréfico retirado do Shigley.
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Figura 6 - Representacao dos pontos e grafico para comparacao com //d = 1
Fonte: Autor e Shigley (2005)

A partir dos valores de entrada apresentado em Sommerfeld, serdo determinados
0s mesmos valores para o calculo de mancais curtos na funcéo de Ocvirk, tendo nesse
caso os valores obtidos a partir das formulas apresentadas e nao a partir de matrizes
e interpolacéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obtencgé&o de resultados foi simulado um mancal de munh&o com dimensdes
de 40 mm de diametro, 40 mm de largura e folga radial variando de 0.0125 até 0.63, e
parametros fisicos de rotacdo de 1200 RPM, temperatura de entrada de 40° C e forca
de 2500 N. Essa primeira situagao foi colocada para mostrar uma relagcéo lI/d=1e o
comportamento dos valores para a variacéo da folga radial.

Para a segunda situacdo manteve-se uma folga radial de 0.038 mm e foi feita
uma variagéo da largura de 20 até 120 mm, esse programa demonstrara a divergéncia
entre os valores apresentados em Sommerfeld e Ocvirk.
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Foram suprimidos alguns valores de saida da rotina por conta do excesso de
informacao para uma mesma explicacéo. No caso da espessura temos o envolvimento
da relacéo de excentricidade €, fator através do qual pode-se calcular os numeros de
Sommerfeld e Ocvirk, ou no caso da poténcia perdida por atrito, tem-se envolvimento
do torque gerado pelo atrito e do préprio coeficiente de atrito, que esta ligado ao
aquecimento do 6leo.

Os resultados obtidos estao apresentados nas figuras 7 a 13. Os quatro primeiros
graficos mostram os valores de calor gerado, temperatura de saida, espessura minima
do filme de 6leo e vazéo total de Oleo.

35

: i | —Ocvirk
30}y --beeennnndeeeee oot o —— Sommerfeld

18] R

Calor gerado [J/h]

h

7
Folga radial [*10 mm]

Figura 7 - Curvas para os métodos de Sommerfeld e Ocvirk para o calor gerado

Fonte: Autor
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Figura 8 - Curvas para os métodos de Sommerfeld e Ocvirk para a temperatura de saida

Fonte: Autor

Observa-se na figura 7 que os valores do calor gerado em ambos os métodos
estdo bem proximos, sendo levemente superiores para mancais curtos para folgas
menores e inferiores para folgas maiores. Como esperado, a figura 8 mostra que a
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temperatura de saida para mancais curtos e longos também sao relativamente proximas,
exceto para folgas radiais menores que 1,8*10° mm, nos quais a temperatura de saida
do mancal curto é praticamente o dobro do mancal longo, ocorréncia que pode ser
explicada pela acdo acentuada do atrito para essa folga.
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Figura 9 - Curvas para os métodos de Sommerfeld e Ocvirk para a espessura minima

Fonte: Autor

Na figura 9 observa-se o parametro de espessura minima para o filme de éleo.
Tem-se para ambos os modelos o crescimento com a folga radial até aproximadamente
3*10° mm, com uma taxa de crescimento cada vez menor para o método de Ocvirk e
um decrescimento bem caracteristico para o método de Sommerfeld.

e ]

Vaz3o total do dleo [mm?¥s)
8 A (a7 [us] 3
- 8§ 8 8 8 8

— Sor‘rrrerfeld l|

2 3 4 5 6 7
Folga radial [*10  mm]

Figura 10 - Curvas para os métodos de Sommerfeld e Ocvirk para a vazao total

Fonte: Autor

Na figura 10, a aparente divergéncia grafica entre os métodos se deve ao fluxo
total estar em mm3, dando a impresséo que ha uma grande diferenca entre os graficos.
No entanto a diferenca € bem pequena entre ambos levando em considerag¢ao a sua
magnitude.
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Nas figuras 11 a 13 sdo demonstradas as variagdes da largura do mancal, fazendo
com que arelacéo I/dvarie de I/d=0,5 a I/d = 3, apresentando exemplos para espessura
minima e poténcia de atrito, com o valor de d considerado de 40 mm. Percebe-se que
0 aumento dessa relacdo faz com que haja uma divergéncia nos valores, até uma
relacédo de I/d = 2, os valores estao bem proximos, mas com 0 aumento dessa relacdo
temos uma divergéncia de valores. Apesar da divergéncia ap0s a razéao I/d = 2, 0s
modelos se mostram semelhantes até uma raz&o de aproximadamente 2,8.

0.04 : : : :
E 0.03f------ Arnemneee beeeeess S Eron -
@ :
E ! : :
Enpob------- P Lo R
£ 0.02 !
2 ' : :
2 : : :
gU.EI“I Serireoeeee oo L EOTFERS
D : : — Devirk
' — Sommerfeld
Hﬁ 1 15 2 25 3

Raz#o //d

Figura 11 - Curvas para a espessura minima variando a largura do mancal

Fonte: Autor

Na figura 11, pode-se observar que a espessura minima para os métodos
apresentados cresce conforme a relacdo //d aumenta, sendo que a diferenca de
espessura dos métodos é muito proxima convergindo da relacéo 0,5 para 2, onde se
interceptam, voltando a divergir apos esse ponto.
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Figura 12 - Curvas para poténcia de atrito variando a largura do mancal

Fonte: Autor
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Figura 13 - Curvas para o atrito variando a largura do mancal

Fonte: Autor

Como ja citado anteriormente, a solugdo obtida para os mancais curtos leva
em consideracédo a perda lateral de lubrificante, 0 que acarretaria em um possivel
aumento de atrito se comparado a solugdao para mancais longos. Esse efeito pode
ser observado nas figuras 12 e 13 e certamente foi crucial para o resultado obtido das
figuras 7 e 8.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos de mancais curtos e longos utilizados nestas hipoteses foram
possiveis gracas a uma revisao bibliografica sobre os métodos de Ocvirk e Sommerfeld,
buscando a melhor forma de sua implementacdo. Para a solucdo de Sommerfeld,
foram utilizadas matrizes e a interpolacdo de Lagrange, de modo que as curvas
pudessem fornecer resultados mais préximos dos valores empiricos dos graficos de
Boyd e Raimondi.

Observou-se através da rotina que os métodos de Ocvirk e Sommerfeld, para
mancais curtos e longos, respectivamente, apesar de possuirem solugcdes distintas,
analitica e experimental, possuem resultados relativamente parecidos quanto mais
proximos forem da razéo I/d=1.

Os resultados graficos para Sommerfeld apresentam erros relacionados ao
programa, sejam eles devidos a extracao dos pontos das matrizes utilizadas ou as
aproximacoes da interpolacéo. Ainda assim o programa se mostrou bastante confiavel,
ja que o resultado das interpolac¢des e dos valores obtidos através da rotina, de forma
analitica, se mostram bastantes fieis aos resultados experimentais apresentados por
Raimondi e Boyd, como p6de se observar na figura 6.

Pbéde-se observar uma diferenca grafica relacionada aos dois métodos presentes
nas figuras 7 a 13, podendo ser justificadas pela consideracdo de Ocvirk da existéncia
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de vazao lateral do lubrificante. Como os mancais longos tem aplicacdes especificas,
correndo o risco de pequenas deflexdes do eixo ou deslizamentos reduzirem a folga
radial a zero, 0s mancais curtos sao os mais utilizados nos maquinarios, bem como o
método de Ocvirk correspondente a eles.
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RESUMO: No presente
transportador de lamina de clinquer foi analisado
para verificar se a alteracdo no projeto feita
pela aplicacdo de uma chapa de reforgo para
aumentar a resisténcia a fadiga junto ao mancal
do eixo dos carrinhos sera efetiva para eliminar a

trabalho um
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ocorréncia de falhas futuras. A analise consistiu
na confec¢do do modelo em 3D, verificacéo de
deformacgdes por extensometria, calibracdo do
modelo 3D com o resultado da extensometria
e verificacdo das tensbes atuantes em
decorréncia de todos os esforgos aplicados
no carrinho. Foram analisadas diferentes
condicdes de operacdo, com variagcado no angulo
de inclinacédo do equipamento (0°, 30° e 45°)
e na capacidade de carga (60% e 100%). Os
resultados demonstraram que a tenséo atuante
maxima no reforco é de 140 MPa. Verificou-se
também, que a aplicacéo de 60% da capacidade
maxima pode evitar a ocorréncia de falhas por
fadiga. No entanto, a resisténcia a fadiga pode
ser reduzida ainda mais por fatores tais como
defeitos metalurgicos e dimensionais da solda,
além de sobrecargas imprevistas no modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga, Transportador,

Simulagdo Computacional, Extensémeros.

ABSTRACT: In this paper, a clinker conveyor
was analyzed to verify if a change in the design
made by the application of a reinforcement sheet
to increase the fatigue strength next to the carts
shaft bearing will be effective to eliminate the
event of future failures. The analysis consisted
of the preparation of a model 3D, verification of
the strain using strain gauges, calibration of the
3D model and verification of the stress acting
because of the entire load applied to the carts.
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Different operating conditions were analyzed with variation in the inclination angle of
the equipment (0°, 30° e 45°) and in load capacity (60% e 100%). The results showed
that the maximum stress in the reinforcement is 140 MPa. It also verified that the
application of 60% of the maximum capacity could avoid the occurrence of failures.
However, fatigue strength can be further reduced by factors such as metallurgical and
dimensional weld defects, as well as unforeseen overloads in the model.

KEYWORDS: Fatigue, Conveyor, Computer Simulation, Strain Gauges.

11 INTRODUCAO

Fadiga é um modo de falha associada a esforgos ciclicos. A ruptura ocorre a uma
tensao inferior do que a necessaria para provocar a falha devida a um carregamento
estatico (DIETER, 1986). Diferente de uma falha associada a esfor¢o estatico, a falha
por fadiga ocorre de maneira subita, sendo portanto perigosa, uma vez que pode nao
haver sinais visiveis antes da falha (SHIGLEY, 2005). De acordo com DIETER (1986)
a falha por fadiga corresponde a 90% do total de todos os modos de falhas mecanicas.

O transportador € um equipamento de transporte continuo muito usado na
industria. Possui alta eficiéncia e grande capacidade de transporte, construcéo
simples, além de requerer pequena manutencao. Este equipamento pode ser usado
em diferentes distancias e transportar diferentes materiais.

Alguns estudiosos se dedicaram a analise de falhas de transportadores
mecanicos, tais como ZHAO e LIN (2011) que analisaram modos tipicos de falhas de
transportadores de correias além de métodos de prevencéo e eliminacao de falhas
para garantir o seu funcionamento. Pode-se citar, também, FEDORKO et al (2014)
que analisaram o0 dano no transportador de correia causado pela queda do material,
DOVICA e FEDORKO (2013), que analisaram as falhas de uma correia transportadora
de borracha téxtil danificada pelo desgaste e NGUYEN e ROMIOS (2014) com a
investigacéo das causas da falha de eixo do transportador de uma centrifuga.

O presente estudo trata da anélise de extensometria e da simulagdo numérica do
transportador de laminas de clinquer, cujo objetivo é verificar a integridade estrutural
do conjunto quando em servico. A Figura 1 apresenta esquema do trilho por onde
transitam os carrinhos do transportador de lamina.
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(A)
.

Figura 1: Esquema do transportador analisado. Posi¢éao horizontal inicial em (A). Em (B), o
trilho apresenta inclinacdo em rampa de 45 graus. O declive é reduzido em (C). Na extremidade
superior, 0s carrinhos giram, descarregam o clinquer e retornam para o inicio por baixo do
trilho. Fonte: Autor (2017)

2| METODOLOGIA

A analise das deformagdes do carrinho foi realizada através da técnica de
extensometria, a qual consiste na medida da diferenca de potencial elétrico em
decorréncia do afastamento dos pontos de aquisicdo de sinal existente em um
extensbmetro de resisténcia elétrica, strain gauge. Foi utilizado aquisitor de dados
LYNX ADS 2000 e extensdmetros axiais, modelo KYOWA KFG 10 120 C1 11, com
comprimento de 10 mm. Foi utilizada uma configuragdo de ' de ponte com trés
fios para a aquisicao dos dados (ALMEIDA e RODRIGUES, 2002). Os sinais foram
adquiridos no ponto A1 e A2, com deformacéo longitudinal ao eixo de simetria do
sistema e transversal ao eixo, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Os dois extensdmetros axiais foram colados respectivamente no sentido do eixo de
simetria do sistema (extensdmetro A1) e no sentido transversal (extensémetro A2). Fonte: Autor
(2017)
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O carregamento do transportador foi feito manualmente com a quantidade
de clinquer transportada em servico normal. Os valores de deformacdo devido ao
carregamento foram, entdo, adquiridos. O transportador foi movido até o ponto B
(Figura 1) onde se reiniciou a aquisicao dos dados até completar uma volta, parando
no mesmo ponto. Neste ciclo foram adquiridos os sinais do extensometro A1. As
deformagdes foram convertidas em tensdes elasticas através da lei de Hooke (BEER,
1982) estabelecida pela Equacéo 1.

c=EX ¢ (1)

Onde:

a = Tensao (MPa);

E = Médulo de elasticidade da liga (GPa);
€ = Deformac&o (mm/mm).

O desenvolvimento do estudo de simulagéo foi dividido em duas partes. Na
primeira foi realizada uma simulacéo considerando apenas o peso do carregamento
do clinquer. Verificada a concordancia dos resultados com o ensaio de extensometria,
a segunda parte foi realizada, considerando o peso da estrutura. Nesta tltima foram
variados o angulo de inclinagdo na maquina entre 0°, 30° e 45° e a capacidade de
carga do equipamento, com 100% e 60% do clinquer carregado na maquina.

2.1 Modelagem do Conjunto

Tendo em vista que o sistema é suportado por roldanas, que estdo espacadas
através de 4 laminas de aco, foi considerado que o conjunto de apoio esta submetido
ao peso e a carga de carregamento de clinquer referentes a 4 compartimentos de
carrinho do transportador. Dessa forma, esse conjunto foi modelado com o objetivo
de extrair a posi¢cao do centro de massa do sistema, bem como a massa da estrutura
(considerando que os componentes sao fabricados em aco ASTM A36). Observou-se
gue o peso da estrutura é de aproximadamente 660 kg e que o centro de massa esta
localizado no plano de simetria transversal e no plano que contém os centros das
roldanas em uma distancia de 153 mm da fixacao da estrutura, conforme as Figuras 3
e 4, respectivamente.
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Figura 3. Plano frontal da estrutura. Fonte: Autor (2017)

Figura 4. Plano Lateral da estrutura. Fonte: Autor (2017)

Além disso, através da modelagem, foi possivel determinar o volume interno de
cada compartimento (161 litros para 100% e 97 litros para 60% da sua capacidade) e
conhecendo a densidade do clinquer (1,38 kg/L), foi calculada a massa referente ao
seu carregamento para os 4 compartimentos (892 kg).

2.2 Determinacao dos Carregamentos

A forga atuante no sistema corresponde ao peso da estrutura (P_ ) e o peso do
cliquer (P,). Quando essa estrutura esta em servigo em um plano inclinado, a forga
peso total do sistema () foi decomposta em duas componentes, como ilustrado na

Figura 5.

Figura 5. Estrutura em um plano inclinado. Fonte: Autor (2017)
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A forca na direcdo longitudinal da estrutura e na direcdo transversal foram
denominadas de forga horizontal (F,) e forga vertical (F ). Estas componentes podem
ser determinadas pelas Equacoes 2 e 3.

Fy = P, sin® @)

Fy = P, cosB )

2.3 Condicoes de Contorno

A simulacao foi realizada em uma unidade representativa do sistema, a qual
permitiu analisar a distribuicao de tensao na regido adjacente ao ponto de apoio da
roldana (regido critica, que corresponde ao mancal e chapa de reforco). As componentes
das forcas foram posicionadas para essa unidade, de modo que é estabelecido que a
forca vertical e seu conjugado fossem aplicados no ponto de apoio da roldana, como
indicado na Figura 6, restringido o movimento nas direcbes X e Z. Ja para a forga
horizontal e seu conjugado foi estabelecido a aplicacéo nas superficies de unido entre a
corrente e a restricao dos movimentos nas dire¢des Y e X, como mostrado na Figura 7.

Plano de simetria

Y|_x kljﬁ/z'
M,

z

Figura 6. Reacéo no apoio. Fonte: Autor (2017)
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Figura 7. Reacdo nos pontos de fixagcao. Fonte: Autor (2017)

2.4 Malha e Propriedades dos Materiais

As simulacgodes realizadas foram do tipo linear-estaticas. O programa Abaqus 6.13
foi utilizado. Foram utilizados os elementos do tipo “3D STRESS’. Amalha desenvolvida
para a unidade representativa na regido adjacente ao apoio da roldana esta ilustrada
nas Figuras 8 e 9. As propriedades intrinsecas do material da estrutura (Aco ASTM
A36), além do tipo de malha e de elemento estdao apresentados na Tabela 1. Para a
confeccao da malha do sistema foram necessérios 142.955 elementos e 188.131 nos.

Figura 8. Malha desenvolvida para a estrutura. Fonte: Autor (2017)

Figura 9. Detalhe da malha na regido adjacente ao apoio. Fonte: Autor (2017)
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Limite de resis-
téncia a tracao
(MPa)

Tipo de Ele- Modulo de Elasti- Coeficiente Tenséo ao escoa-
mento cidade (GPa) de Poisson mento (MPa)

C3D8R 210 0,33 220 400

Tabela 1. Propriedades do Aco ASTM A36.
Fonte: SHIGLEY (2005)

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

As deformacgdes apresentadas pelos extensémetros A1 e A2 ap6s a insercéo
do clinquer no carrinho foram empregadas na equacao 1 e resultaram nas tensées
de 18 MPa e 20 MPa, respectivamente. Apdés a movimentacdo do transportador, o
extensémetro A2 apresentou aumento de tensao de 1,2 MPa na posicéao C do trilho
(Figura 1). Estes valores foram encontrados no percurso ascendente do transportador.

Utilizando simulacdo computacional, foram determinadas as distribuicdes de
tensdes de Von Mises para a estrutura na horizontal considerando somente o peso do
clinquer, para a diregcao X e Z. Na direcédo X, a simulacao indicou uma tensédo maxima
da ordem de 20 MPa, ilustrado na Figura 10 e para a dire¢do Z, a tensdo maxima foi
de aproximadamente 18 MPa. A partir da observacao dos resultados encontrados,
constatou-se que a tensbes desenvolvidas nas direcbes X e Z por meio dos
extensometros A, e A,, respectivamente, sdo equivalentes as tensdes desenvolvidas
nas simulacoes. Depreende-se que as considera¢cdes adotadas para realizagao das
simulagdes representam adequadamente as condigcdes de contorno que ocorrem na
pratica durante o servico de transporte.

17.333 Strain gauge

[
~J
=]
=]
Q

-152.089 z

Figura 10. Tensdes na diregcéo de X quando somente do carregamento de clinquer na
horizontal.

Fonte: Autor (2017)
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A distribuicdo de tensdo de Von Mises quando a estrutura estd na horizontal
e € submetida ao peso total clinquer (100%), considerando 4 compartimentos, e da
estrutura esta ilustrada na Figura 11. Do mesmo modo foram determinadas as tensées
para 60% do clinquer quando a estrutura esta na horizontal, 100% e 60% do clinquer
com 6 a 30°, bem como para 100% e 60% clinquer a 45°. Os resultados encontrados
para cada condicéao estdo descritos na Tabela 2.

8, Mises
{Avg: 75%0)
243.66

Min: 0.05
Elem: ABA-1.12639
Node: 22121

Figura 11. Tensdes de Von Mises considerando o carregamento total com o equipamento na
horizontal.

Fonte: Autor (2017)

Capacidade do Clinquer Angulo 8 Tensao Maxima (MPa)
100% Horizontal 140 MPa
60% Horizontal 110 MPa
100% 30° 130 MPa
60% 30° 100 MPa
100% 45° 115 MPa
60% 45° 90 MPA

Tabela 2. Tensbes e Von-Mises encontrados para as diferentes condigdes.
Fonte: Autor (2017)

A partir da analise dos resultados expostos na Tabela 2, concluiu-se que um
aumento do angulo 8 provoca reducgéo nos valores das tensdes atuantes na estrutura.
Logo, a posi¢ao horizontal é suficiente para avaliar a seguranga em fadiga da estrutura.

Nota-se que os niveis de tensdo para a estrutura na horizontal giram em torno
de 140 MPa e 110 MPa, para 100% e 60% do carregamento, respectivamente. Estes
niveis de tensao, apesar de serem inferiores ao limite de escoamento do material da
estrutura (220 MPa) podem ultrapassar o limite de resisténcia a fadiga do material.
A concentracdo de tensdo devido aos furos quadrados é desconsiderada, uma vez
gue nessa regiao ha parafusos de fixagao, que reduzem o efeito da concentragcéo de
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tensao.

Para analise da integridade estrutural em fadiga, levou-se em consideracéao um
cenario extremo no qual a estrutura é submetida a um carregamento ciclico flutuante
com tensdao minima nula e maxima em 140 MPa e 110 MPa, respectivamente para
100% e 60% O resultado desta analise esta representado no diagrama de Goodman
desenvolvido para as condi¢cdes conhecidas, mostrado na Figura 12. Observa-se que
ponto de solicitagcdo de carregamento para 100% do peso do clinquer se encontra
fora da regido de seguranca em fadiga. Para efeito de comparacéo, foi inserido neste
diagrama a condicao de carregamento equivalente a 60 % da capacidade total do
equipamento. Nota-se que, de acordo com as considera¢des adotadas, a maquina
possivelmente estaria operando dentro do limite de seguranga determinado pelo
diagrama.

Avaliacdo em fadiga

150
130

110
=== 60% da capacidade

S0 = Linha de Goodman

= Linha de Langer

70
== 100% da capacidade

50

Tensio alternante (va)

30

10 !

-10 50 100 150 200 250
Tensdo média (om)

Figura 12. Avaliacdo em fadiga da estrutura através do diagrama de Goodman.
Fonte: Autor (2017)

O transportador percorre uma volta completa em 10,94 minutos, o que representa
a frequéncia de solicitacdo de 48044 ciclos por ano. No entanto, fatores diversos
aos utilizados como condicbes de contorno no presente estudo podem reduzir a
expectativa de vida em fadiga do sistema. Dentre estes fatores podemos salientar
possiveis defeitos metalurgicos e dimensionais da solda e sobrecargas do sistema,
provocadas por desgastes do conjunto roda/trilho, carga de clinquer superior aquela
utilizada na presente simulagao, obstaculos sobre o trilho que dificultem a passagem
da roda, entre outros.
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4|1 CONCLUSOES

Os resultados para simulagédo computacional apresentaram concordéancia com a
analise extensiométrica. Foi encontrada uma tensdao maxima na ordem de 140 MPa
considerando os pesos do clinquer e da estrutura. Concluiu-se que as tensdes a que
0 componente esta submetido podem ser superiores ao limite de fadiga do material,
no caso de utilizagdo do equipamento com 100% de sua capacidade. Constatou-se,
também, que a utilizacdo de 60% da capacidade possibilita a operacdo em um nivel
dentro dos limites determinados pelo diagrama de Goodman desenvolvido.

Alteracdes do projeto do reforco podem ser realizadas a fim de reduzir a tenséao
aplicada e promover a seguranca em fadiga do sistema. No caso de ocorréncia de falha
futura em servico, recomenda-se apropriada analise de falha a fim de aperfeicoamento
do projeto do reforgo.
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CAPITULO 7
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RESUMO: Em pilares, a forca normal de
compressao é o esforco predominante. Porém,
no dimensionamento, devem-se considerar
os efeitos de flexdo, sobretudo momentos
fletores. Na flexdo normal composta, para
cada ponto de aplicacdo desta forca normal,
tem-se uma posicao da linha neutra e um par
Momento Fletor, Forca Normal correspondente.
O Diagrama de Interacdo N, M indica todos
os pares de esforcos solicitantes (N, M)
simultaneos suportados pela secao transversal,
sendo, portanto, um bom artificio para um pré-
dimensionamento do pilar. Neste trabalho, foi
utilizado um algoritmo vinculado a uma planilha
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digital elaborada no programa Excel a qual
fornece o tracado do diagrama de interacéo
N, M, que reflete a envoltoria de resisténcia da
secao transversal do pilar. Esse algoritmo foi
utilizado para comparar resultados teéricos a
resultados experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: concreto armado, pilares,
diagrama de interacéo.

ABSTRACT: The normal compressive force
is the predominant force seen in the columns.
However, the design must consider the effects of
bending, especially bending moments. In normal
composite flexure each point of application of
this normal force has a location of neutral axis, a
pair of bending moments, and a corresponding
normal force. The Interaction Diagram N, M
indicates all pairs of internal forces (N, M)
supported by simultaneous cross sections and,
therefore, a good device for a pre-sizing of the
column. In this analysis we used a spreadsheet
linked to a digital algorithm developed in Excel,
which provides the route of the N interaction
diagram, M, reflecting the cross-section of the
column strength envelope. The algorithm was
used to observe the behavior of the columns
compared to the trials.

KEYWORDS: reinforced concrete, columns,
interaction diagram.
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11 INTRODUCAO

Os pilares estdo submetidos a esforgos solicitantes em que predomina a forga
normal de compressao. Quando a for¢ca normal ndo esta centralizada no pilar e esta
em qualquer posicéo sobre um dos eixos principais de inércia, inclusive fora da secéo,
gera uma excentricidade e consequentemente momentos fletores. A essa solicitacéo
da-se o nome de flexdo normal composta.

Assim, a tensdo normal na secdo transversal é originada pelo momento fletor
solicitante (M,) e o esforgo normal solicitante (N ). Contudo, tem-se um problema
iterativo, pois tanto a tenséo normal na se¢éo quando os esforgos solicitantes M, e N,
dependem da profundidade X da linha neutra (X ,) Sendo assim, € possivel calcular

uma area de secao transversal a partir de cada valor de X ., pois este possui um par

LN’
M, e N, correspondente.
O Diagrama de Interagdo N, M é uma ferramenta utilizada para resolver esse

impasse. A partir dos pares N e M correspondentes a cada X ,, este diagrama gera

LN’
uma envoltéria, a qual determina se a se¢ao suportara ou nao os esforcos solicitantes.
Este é considerado o melhor método para obter um pré-dimensionamento da secao

do pilar.

2 | MATERIAIS E METODOS

Um dos métodos para o pré-dimensionamento ou verificacdo de resisténcia
de pilares consiste no uso de abacos e o diagrama de interagdo N, M. Venturini e
Rodrigues (1987)" apresentam abacos para diversos tipos de secdo transversal.
Porém, os abacos ndo abrangem todas as secdes e todos os possiveis valores de
armadura. Ja o diagrama de interac&o pode ser obtido para qualquer se¢ao e qualquer
valor de armadura, sendo, portanto, 0 método mais preciso para este fim.

Dessa maneira, utilizou-se uma planilha vinculada a um algoritmo desenvolvido
na linguagem Visual Basic for Applications (VBA) que gera o diagrama de interacao N,
M para comparar o comportamento dos pilares relacionados a ensaios. Os diagramas
séo tracados utilizando-se o diagrama retangular simplificado para a relagao tensao-
deformacgao do concreto, conforme a ABNT NBR 6118 (2014)@ permite.

Para a utilizagdo da planilha primeiramente é preciso clicar no botao “Calcular
parametros do pilar”, para que o usuario seja direcionado para a janela de entrada de
dados, mostrada na Figura 1.

Engenharias Mecanica e Industrial: Gestéo e Simulagéo Capitulo 7




Dados de entrada referentes a seg¢ao transversal Barra 1 Barra 8 Barra 15
Largura da base[cm] (b) |— * feml * feml x feml
Altura [em] (h) | ¥ [cm] ¥ [cm] ¥ [cm]
Caobrimento [eml (c) | Barra 2 Barra9 Barra 16
% [eml % fcml xfeml
Dados referentes ao material utilizado vieml [ yicm] ylcm]
fck [MPa] I Barra 3 Barra 10 Barra 17
EME I % [eml x [eml x feml
— I
W ¥ [em] ¥ [em] ¥ [em]
yC —
Es [MPal |— Barra 4 Barra 11 Barra 18
Tipo de agregado: basalto e diabasio: el BT e
granito e gnaisse y[em] ¥lcm] ¥lcm]
arenito el Haual Barra 12 Barra 19
calcario e x e x [eml x [cmil
cm
Dados referentes a armadura ylem] ylem] ylem]
Didmetro das barras [mml] (®) Barra 6 Barra 13 Barra 20
Diémetro dos esfribos [mml (1) | lfem] Al * feml
y [cm] y[cm] yiem] [
Barra7 Barra 14
x [eml x [eml]
Calcular os demais parédmetros Limpar ¥ [cm] y [cm]

Figura 1: Janela de Entrada de Dados

Entdo, é necessario que o usuario preencha todos os campos, uma vez que o
nao preenchimento de algum dos campos acarretard em uma mensagem de erro. A
posicao na direcdo x (horizontal) e na direcéo y (vertical), se da em relagéo ao centro
da secéao de cada barra. Vale ressaltar que € preciso preencher somente as lacunas x
e y das barras existentes no pilar, as demais devem ser deixadas em branco.

ApOs preencher os paradmetros de entrada e clicar no botao “Calcular”, os valores
sado enviados para a planilha do Excel e o resultado é gerado mediante férmulas
inseridas na planilha.

Dessa forma, para mostrar o uso da planilha, foram testados pilares, cujos
resultados experimentais foram obtidos por Dantas et al. (2011)®. Os resultados da
forca e do momento fletor resistente de cada pilar deste estudo s&o apresentados na
Tabela 1.

Todos os pilares testados possuem as caracteristicas apresentadas a seguir:

+ Secéo transversal: 120 mm x 250 mm;

« Cobrimento: 25 mm até a face dos estribos;

*  Fck: 34 MPa;
+  Fyk: 590 Mpa;
 Es: 190 GPa;
+ Aco CA-50

« Diametro das armaduras longitudinais: 10 mm,;
« Numero de barras longitudinais: 6;

- Diametro das armaduras transversais: 5 mm.
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Para os testes, foram feitas variagdes na excentricidade de aplicagdo da carga e
por sua vez, na resisténcia a ruptura, como se pode notar na Tabela 1.

Para este estudo comparativo, ndo foram utilizados fatores de seguranca
nos pilares testados pela planilha, a fim de se ter resultados mais préximos dos
experimentais.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras a seguir apresentam as envoltorias do pré-dimensionamento dos pilares
obtidas com a utilizacdo do algoritmo tratado neste trabalho. Os pilares testados no
algoritmo sao os pilares cujos resultados empiricos estdo apresentados na Tabela 1.

Pilar Fu (kN) M,.,, (kN.m) €.y, (M)
PFNO-3 ™ 1053 4,21 4

PFN15-3 @ 447 12,52 28
PFN30-3 255 15,05 59
PFN40-3 170 13,43 79
PFN50-3 155 16,28 105
PFN60-3 131 17,82 136

Tabela 1: Resultados experimentais e teéricos (Dantas et al., 2011®)

De acordo com os gréaficos mostrados nas Figuras 2 a 5, percebe-se que 0s pontos
de ruptura dos pilares PFNO-3, PFN15-3, PFN30-3 e PFN40-3, respectivamente, estao
dentro da envoltoria. Isso significa que a envoltdria ndo é conservadora, ou seja, caso
o pilar seja projetado utilizando a envoltéria esse pilar suportara mais carga do que
suporta na pratica.
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Diagrama de Interagdo [KN x KNm]
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Figura 2: Diagrama de Interacdo com Resultados Experimentais do Pilar PNF0-3

Diagrama de Interagdao [KN x KNm]
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Figura 3: Diagrama de Interacdo com Resultados Experimentais do Pilar PFN15-3
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Figura 4: Diagrama de Interacdo com Resultados Experimentais do Pilar PFN30-3
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Figura 5: Diagrama de Interagdo com resultados experimentais do Pilar PFN40-3

A Figura 6 refere-se ao pilar PFN50-3. Neste caso, o ponto de ruptura esta sobre
a envoltoria. Esta é a situacéo ideal de projeto, pois a capacidade de carga total do

pilar € aproveitada.
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Figura 6: Diagrama de Interacdo com Resultados Experimentais do Pilar PFN50-3

Ja na Figura 7, o ponto de ruptura do pilar PFN60-3 esta fora da envoltoria. Para
esse caso, a envoltoria & conservadora, ou seja, o pilar suportard uma carga maior do
que a envoltdria sugere.
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Figura 7 - Diagrama de Interagéo com Resultados Experimentais do Pilar PFN60-3
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4|1 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada uma comparacao entre os resultados experimentais
de esforcos de ruptura em pilares esbeltos de concreto armado ensaiados por Dantas
et el. (2011)® e os resultados te6ricos obtidos pelo tracado do diagrama de interagéao
forga normal versus momento fletor.

Em alguns pilares testados, o ponto referente aos esforcos de ruptura obtido no
ensaio se encontra fora da envoltoria, indicando que o diagrama esta conservador. Em
outros casos, o ponto se encontra na parte interna. Porém, vale ressaltar que os testes
na planilha foram executados sem a consideracao de fatores de seguranca. Em uma
situacao real de projeto, estes fatores devem ser utilizados. Assim, haveria reducéo
dos valores de forca normal e momento fletor obtidos no diagrama de interacao, o que
possivelmente, tornaria 0 método conservador.

Apesar da posicao do ponto referente aos esfor¢cos de ruptura do ensaio variar
em relagao ao diagrama de interagao N, M, observa-se que, em nenhum dos casos, o
ponto ficou muito afastado da envoltéria. Portanto, em geral, o diagrama de interacéo
N, M representa bem o comportamento dos pilares.
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ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DE ONDA NA
PLATAFORMA CONTINENTAL BRASILEIRA

Ricardo Cardoso Guimaraes
Universidade Federal do Rio Grande (FURG)

Rio Grande — Rio Grande do Sul

Phelype Haron Oleinik

Universidade Federal do Rio Grande (FURG)
Rio Grande — Rio Grande do Sul

Eduardo de Paula Kirinus

Universidade Federal do Rio Grande (FURG)
Rio Grande — Rio Grande do Sul

Bruno Vasconcellos Lopes

Universidade Federal do Rio Grande (FURG)
Rio Grande — Rio Grande do Sul

Wiliam Correa Marques

Universidade Federal do Rio Grande (FURG)
Rio Grande — Rio Grande do Sul

RESUMO: Energia de onda vem se tornando
nos ultimos anos, cada vez mais uma
alternativa interessante de energia renovavel
devido ao grande aumento no numero de
pesquisas. Com base nisso, esse estudo tem o
interesse de estudar o potencial energético da
plataforma continental brasileira. Para alcancar
0 objetivo 0 modelo de simulacdo do estado
do mar TOMAWAC foi utilizado para realizar
uma simulacdo das condi¢cdes de onda durante
4 anos. Os resultados mostraram que Arraial
do Cabo, com potencial energético médio de
10.39 kW.m" foi o local dentre todos estudados
que apresentou os maiores valores. Também
foi possivel observar que no Farol de Santa
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Marta os valores de potencial energético se
aproximaram bastante dos encontrados em
Arraial do Cabo, com uma vantagem de ter
apresentado uma variabilidade menor.
PALAVRAS-CHAVE: Ondas, Energia.

ABSTRACT: Wave energy have become on the
last years an interest alternative to the renewable
energy subject due the high increase in studies
over this area. With that in mind, this study aims
to study the energetic potential of the Brazilian
shelf. To achieve the goal, the sea state model
TOMAWAC was used to simulate 4 year of wave
conditions. The results showed that Arraial do
Cabo, with a mean energetic potential of 10.39
kW.m"" was the location with the highest values
over all the studied sites. Also it was possible to
notice that Farol de Santa Marta had it energetic
potential values similar to the ones found for
Arraial do Cabo, with one advantage of a slightly
lower variability.

KEYWORDS: Waves, Energy.

11 INTRODUCAO

A demanda cada vez maior por energia,
causada majoritariamente pelo crescimento
constante da populacdo, trouxe consigo a
necessidade de exploracéo de novas fontes de
energia. Entretanto, legislacées cada vez mais

Capitulo 8




rigorosas fazem com que essa busca se restrinja principalmente as fontes renovaveis,
das quais muitas, ja possuem uma exploracdo e um desenvolvimento cientifico
consideravelmente extenso, como por exemplo, as fontes edlica e solar.

Por outro lado, os conhecimentos técnicos e tedricos, de outros meios de obtencao
de energia ainda sao pouco estudados, € o caso da energia das ondas, que por fatores
como grande area, e modificacdo constante das forcantes, tanto meteoroldgicas tanto
astronémicas, dificulta o constante monitoramento, o qual é estritamente necessario
para uma analise de viabilidade.

Contudo, o0 avango computacional vem cada vez mais viabilizando esses tipos
de estudo, o que proporciona um avanco significativo para as analises do potencial
energético de onda em grande escala e ao longo de um grande periodo de tempo.
Diversos autores ja realizaram trabalhos semelhantes, Reguero et al. (2015) realizou
uma analise do potencial global de ondas caracterizando suas variacbes sazonais,
interanuais e de longa escala através de uma reanalise de dados extraidos do modelo
WAVEWATCHIII (WW3).

Por outro lado, Oleinik et al. (2016) realizaram analise do potencial de onda sobre
a plataforma sul e sudeste brasileira concluindo que o maior potencial disponivel se
encontra no Cabo de Santa Marta, em Santa Catarina, llhabela, em Sao Paulo e na
llha do Farol, no Rio de Janeiro. Os resultados também mostraram que a llha do Farol
€ localizagédo com o maior potencial energético, assim como com as maiores variacoes
ao longo do tempo, dentre os locais estudados.

Para que o potencial energético de ondas seja melhor conhecido ao longo de toda
a costa brasileira, esse trabalho possui o objetivo de analisar diversas localizacoes,
e suas variagdes anuais de curto prazo. Para alcancar o objetivo, o software de
modelagem do estado do mar, TOMAWAC, foi utilizado para realizar uma simulacéo
de 4 anos das ondas sobre a plataforma continental brasileira, e parte do oceano
atlantico. Em seguida, os resultados foram analisados para que se observasse o
comportamento interanual das ondas nessas localizagbes. Por ultimo, uma busca
foi realizada determinar localidades com potencial energético interessante de ser
futuramente explorado.

2| METODOLOGIA

Oestudosebaseianaaplicacdo domodelo de ondade terceirageracao TOMAWAC
(TELEMAC-Based Operational Model Adressing Wave Action Computation) para
simular o estado do mar sobre a plataforma continental brasileira e parte do oceano
atlantico Fig. 1, além de fazer uma analise das séries temporais de altura de onda
significativa (H,) e poténcia de onda por unidade de comprimento de crista (P ), ao
longo de um periodo de 4 anos, compreendidos entre 1997 e 2000.
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Figura 1. Batimetria da regido de estudo.

O dominio espacial € representado por uma malha nao estruturada composta
de 547479 noés Fig. 2, possuindo uma distancia variavel entre eles, partindo de 55
km proximo ao contorno até 1 km nas regides mais proximas da costa. A resolucéo
temporal para cada calculo é de uma hora, enquanto a resolucdo para a saida dos

resultados é de trés horas.
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Figura 2. Malha ndo estruturada utilizada para a realizagéo das simulacoes.

2.1 Modelo Numérico

TOMAWAC faz parte do sistema de modelagem TELEMAC-MASCARET (www.
opentelemac.org), sendo uma modelo de terceira geracdo para modelagem de ondas.
TOMAWC resolve a equacgao da conservacao da densidade de acéo da onda Eq. (1)

para o espectro direcional da onda.
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onde N € o espectro direcional da onda, k, e k sdo os componentes da dire¢ao x
e y do vetor do numero de onda. A Equacgéao (1) expressa que para um caso geral de
ondas que se propagam em um meio ndo homogéneo e nao estacionario, a acéo da
onda é preservada nos termos fonte e sumidouro, representados pelo termo Q.

Para resolver a Eq. (1), TOMAWAC divide o espectro direcional de acao da onda
(N) em um namero finito de frequéncias (f) e diregbes (q), resolvendo assim a Eq. (1)
para cada um dos componentes (f,q).

Ademais, o espectro de energia das ondas, E(f,q) pode ser associado com N(f,q)

através da Eq. 2

E(fre) = N(frg)pg (2)

onde r € g, sdo a massa especifica da agua e a aceleragcao da gravidade,
respectivamente. A integracdo de E(f,q) ao longo das frequéncias e direcdes
discretizadas conduz a Eqg. (3), onde se tem a energia por unidade de area das ondas
multidirecionais aleatorias, sendo a  a amplitude das ondas.

Xy LGt S pgan = E(f,0)dfd6

2.2. Condicoes Inicias e de Contorno

Para realizar a simulagdo o modelo numérico TOMAWAC foi inicializado do
repouso. Os contornos oceénicos foram definidos pela imposicéo de altura significativa
(H,), periodo de pico (Tp), e direcao de pico (Dp), obtidos a partir do banco de dados
gerado pelo modelo de previsdo de ondas WAVEWATCHIII (ftp://polar.ncep.noaa.gov/
history/waves) com uma resolucéo espacial de 0.5° e resolucdo temporal de 3 horas.

Ja para as condi¢des superficiais, foram utilizado dados de vento do projeto de
reandlise NCEP/NCAR pertencente a NOAA (www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/
data.ncep.reanalysis.html) com resolucéo espacial de 1.875° e resolucédo temporal de
6 horas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de uma analise mais aprofundada dos resultados, duas abordagens
diferenciadas foram tomadas para que tanto o H, tanto o P das diversas localidades
estudadas, fossem analisados e comparados entre si. Na primeira, foi criado um ano
de resultados, a partir dos 4 anos simulados utilizando a média de cada dia dos anos.
Ja na segunda o periodo de 4 anos foi analisado para uma dada localidade, de modo

gue fosse possivel observar a variabilidade dos parédmetros ao longo do periodo.
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A Figura 3 mostra a média das alturas significativas ao longo dos 4 anos de
estudo, é evidente a distribuicdo das maiores médias de H_ para a regido sul da
plataforma continental com valores chegando a 2.2 m, enquanto que na por¢cao norte
os valores ficam na média de 1.8 a 1.6 m. Também & possivel notar que as alturas
mais proximas a costa sdo consideravelmente menores se comparados aos valores
em direc&o ao oceano.
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Figura 3. Altura significativa (m) média de ondas para todo o periodo estudado.

Ja para o potencial energético de onda, Fig. (4), a discrepancia é ainda maior
entre as porgcbes norte e sul do Brasil, evidenciando uma diferenca média de
aproximadamente 10 kW.m para mais na regiao sul-sudeste do pais. Os valores
médios para essa regido ficam na faixa de 15 a 18 kW.m™ nas regides mais afastadas
da costa, enquanto que para a zona costeira, a média é de aproximadamente 10
KW.m".

Para uma analise local, cinco pontos foram escolhidos, séo eles, Rio Grande (RS),
Recife (PE) e trés que séo consideradas por Oleinik et al. (2016) como as localizacdes
de maior energia de onda, sendo elas o Farol de Santa Marta (SC), llhabela (SP) e
Arraial do Cabo (RJ). Como pressuposto por Oleinik et al. (2016) Arraial do Cabo
apresentou as maiores médias de altura significativas Tab. 1, entretanto foi a que
apresentou a maior variabilidade ao mesmo tempo Fig. (5). Para o potencial energético,
novamente Arraial do cabo apresentou os maiores valores, entretanto apresentando
uma diferenca pequena do Farol de Santa Marta, o qual apresenta uma variabilidade
um pouco mMenor.
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Figura 4. Potencial energético de ondas (kW.m™") para todo periodo estudado.

H, (m) Desvio Padrao (m) P, (KW.m™)
Rio Grande 1.0499 0.2587 4.2695
Farol de Santa Marta 1.5224 0.2944 10.0043
lIhabela 1.3062 0.3183 7.7353
Arraial do Cabo 1.6022 0.3153 10.3925
Recife 1.1979 0.1450 4.3325

Tabela 1. Propriedades das localidades estudadas.

Com o intuito de analisar brevemente a variabilidade em um curto periodo a Fig.
(6), apresenta os diversos comportamentos da H_ em Arraial do cabo, local onde se
obteve a maior variacdo no ano médio formado. Essas varia¢des consideraveis entre
0S anos no comportamento das ondas podem ser relacionadas aos eventos extremos
de El Nifio e La Nifa que segundo Tremberth et al. (2001) ocorreram nos anos de 1979
a 1999. Ademais, é possivel notar que o ano de 1997 apresenta a maior H_ entre todos
0s anos, 5.7 m, enquanto que em 1998 a maior média € constatada, 1.80. Ambos anos
séo considerados eventos extremos tanto de El Nino quanto de La Nifa, enquanto que
em 2000 ano em que nenhum dos eventos ocorreu, é evidenciado a menor maxima de
H_ entre todos os anos assim como apresentado por Guimarées et al. (2017).
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Figura 6. Séries temporais de H_, em Arraial do Cabo, para cada um dos anos estudados.

41 CONCLUSAO

Com o intuito de analisar o potencial energético e a altura significativa de onda,
o modelo TOMAWC se demonstrou satisfatorio, apresentando valores para esses
parametros condizentes com com dados reais e outras literaturas. Ficou evidenciado,
que os maiores valores tanto para H, tanto para P, se localizam nas faixas mais ao
sul e sudeste do Brasil, apresentando inclusive diferencas de consideravel magnitude
para o potencial energético, que possui seu maior valor dentre os analisados em Arraial
do Cabo.

A variabilidade inerente a diferentes eventos climaticos também pode ser
observada, ficando evidente, através da analise de séries temporais em Arraial do
Cabo, as mudancas de H_ ao longo dos 4 anos estudados, inerentes dos eventos
climaticos que aconteceram na mesma época.

Por ultimo, esse trabalho abre espaco para que uma andlise mais detalhada
e longa do potencial energético da costa brasileira possa ser realizado, podendo
assim analisar detalhadamente a variabilidade, assim como potenciais médios de
determinados locais para um periodo maior, 0 que se faz necessario para por exemplo,
um estudo de viabilidade de implantacao de um sitio de conversao de energia.
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RESUMO: O software desenvolvido apresenta
0S requisitos necessarios ao apoio das
atividades didaticas para a disciplina de Fontes
de Energia Alternativas, no ramo de energia
solar fotovoltaica, podendo ser utilizado em
outros cursos de graduagdo com conteudo
similar. Para que o0 mesmo atenda aos
requisitos, devera ter uma plataforma amigavel
com O usuario, com entradas e saidas de
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FOTOVOLTAICOS

dados, graficos e relatérios que atendam as
demandas pedagogicas. Especificamente serdo
trabalhados os procedimentos de simulacao das
curvas corrente x tensdo e poténcia x tenséo
a partir dos dados comerciais disponibilizados
pelos fabricantes. O dimensionamento do
projeto de geracdo de energia através de
mddulos fotovoltaicos voltado para residéncias
sera outro topico a ser abordado, em que o
mesmo devera efetuar também uma analise
econOmica em comparacao ao sistema elétrico
convencional quanto ao tempo de recuperacéo
do investimento. Em adicdo, o software
apresentara procedimentos de analise da
radiacao extraterrestre, radiacédo na superficie
horizontal e inclinada, angulo de declinagcéo
solar, angulo zenital, angulo horario e angulo
de altura solar, por meio de calculos e solugdes
das equacdes especificas a estes topicos.

PALAVRAS-CHAVE: Software, Didatico,

Fotovoltaico.

ABSTRACT: The software on development
provide the conditions required for the support
of educational activities of Renewable Energy
Sources Courses, specifically in Photovoltaic
Solar Energy, which can be useful on other
undergraduate courses with similar content. The
program must present an user-friendly platform
in order to meet the requirements, with input and
output data, charts and reports attending the
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educational demand. Specifically, the procedures are made on the simulation of Current
x Voltage and Power x Voltage curves by commercial data available from manufacturers.
The design of the Solar Energy project focused on households is another topic to be
addressed, in which an economic analysis comparing the distributed generation with
grid system is performed, with the respect to the payback of the investment. In addition,
the software will present analysis procedures of extraterrestrial radiation, radiation in
the horizontal and tilted surface, angle of solar incidence, zenith angle, hour and solar
altitude angle, through calculations and equations solutions specific to these topics.
KEYWORDS: Software, Educational, Photovoltaics.

INTRODUGCAO

A utilizagdo de energia solar tem sido implementada globalmente como uma
alternativa de geracdo de energia elétrica em areas mais remotas desde que as
células fotovoltaicas solares foram inventadas (Barlow et al, 1991). A tecnologia
permite a conversédo de radiagdo solar em eletricidade. Estes sistemas fotovoltaicos
sdo baseados na tecnologia de semicondutores, principalmente através do silicio
segundo Ishaque (2011).

Dentre as vantagens da utilizagdo da energia solar, estd o fato de ser uma
energia limpa, que nao deixa residuo de producédo, possui uma fonte inesgotavel e
de facil acessibilidade, podendo ser utilizada em qualquer lugar e indefinidamente
por mais remota que seja a localizagcao geografica, levando, portanto, qualidade de
vida. Porém, esta tecnologia possui o custo inicial relativamente alto comparado a
outros métodos de geracgao de eletricidade, tais como plantas baseadas em carvao ou
combustiveis fésseis. (Duffie et al,1991).

Contudo, um projeto fotovoltaico residencial precisa atender aos requisitos de
demanda do sistema: tensao, corrente e poténcia; necessitando conectar-se a varios
mébdulos fotovoltaicos em série ou em paralelo para formar um painel solar.

Em face a resolucao de projetos, um apoio computacional € importante para a
formacéo de engenheiros neste ramo tecnologico.

OBJETIVOS

Objetivos Gerais

Desenvolver uma ferramenta educacional para apoio das atividades didaticas
para disciplinas que abordam sobre projetos de geracao de energia renovavel em
residéncias, especificamente em energia solar fotovoltaica.

Objetivos Especificos

+ Relacionar as equagdes de corrente x tenséo e poténcia x tensdo em mode-
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los de painéis fotovoltaicos;

« Disponibilizar as relagcbes existentes entre corrente x tensdo e poténcia x
tensao;

« Elaborar o dimensionamento de projeto solar residencial efetuando analise
de custo e retorno do projeto;

« Apresentar procedimentos de analise da radiacéo extraterrestre, radiacéo
na superficie horizontal e inclinada, angulo de inclinagéo solar angulo zeni-
tal, angulo horario e angulo de altura solar;

- Elaborar elementos graficos de facil leitura e clareza de comando, com dia-
gramacao das telas do programa;

« Criar acesso a guias de ajuda e troubleshootings;

« Gerar relatérios com os dados de corrente de curto-circuito, tensao de cir-
cuito aberto, ponto de poténcia maxima, fator de forma e eficiéncia do painel
fotovoltaico;

+ Elaborar manual de instru¢éo do programa;

« Validar o calculo.

METODOLOGIA

A metodologia adotada no desenvolvimento do software consistira no
planejamento, analise de requisitos, projeto, codificacéo, revisdo, compilacao e teste.

Procedimento experimental

A analise de requisitos e o projeto séo efetuados durante a pesquisa bibliografica.
Para as etapas de codificacdo, revisao e compilacdo do programa, a plataforma
utilizada € o MATLAB ™, mais precisamente a interface grafica de usuario GUIDE. Para
a obtencédo das curvas corrente x tensao e poténcia x tensdo em painéis fotovoltaicos
serao considerados os modelos classicos de um e dois diodos. Segundo Ishaque
(2011), nestes modelos serdao consideradas resisténcia em série (Rs) e a resisténcia
em paralelo (Rp). As curvas corrente x tensédo e poténcia x tensao serao obtidas a
partir de um algoritmo de busca pelo método padrdao de Newton-Raphson (Machado,
2014), utilizado para resolver a equacao néo linear da corrente em funcéo da tensao,
encontrando a resisténcia em série e em paralelo que satisfaca o critério “erro” menor
gue o dado erro admitido, sendo este a diferenga entre o valor de poténcia encontrado
através das simulagdes e a poténcia fornecida pelo fabricante.

Para o dimensionamento de projeto solar residencial sera adotada a metodologia
classica: levantamento da demanda, dimensionamento do numero de painéis
fotovoltaicos, dimensionamento das baterias e controladores de carga e inversor e
acessorios necessarios para a instalacdo. O custo do sistema e arecuperacao do capital
a ser investido comparado ao custo da energia elétrica convencional seréo inseridos
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como um procedimento deste topico. Para o estudo da radiagcéo, serdo trabalhadas as
equacoes classicas especificas a este tema, as suas solugdes e simulagdes visando
facilitar o processo ensino-aprendizagem.

Equacbes governantes

O trabalho proposto € iniciado com uma pesquisa bibliografica acerca da
energia solar e projetos fotovoltaicos no desenvolvimento experimental dos conteudos
assimilados dentro de um aplicativo criado em software MATLAB™. Apresentam-se
nesta sec¢ao alguns trabalhos correlacionados com o tema central, destacamos alguns
exemplos que contribuiram para a base deste trabalho.

Jager et al. (2014), em seu trabalho, sistematiza todo o dimensionamento
de um sistema fotovoltaico residencial, comecando com a demanda de carga dos
equipamentos eletrodomésticos, levantando as médias de consumo de energia ou 0
total de componentes existentes na residéncia do cliente.

A energia consumida por dia por cada eletrodoméstico é calculada através das

Eq.1e2:
E,.= Zneqp*PAC*At (1)
E,.= Zneqp*PDC*At (2)
No qual:

E,.. Demanda de energia diaria em Corrente Alternada (Wh/dia)
E,.- Demanda de energia diaria em Corrente Continua (Wh/dia)
N, Quantidade do equipamento escolhido na residéncia

P,.: Poténcia do equipamento em Corrente Alternada (W)

P,.: Poténcia do equipamento em Corrente Continua (W)

At: tempo de uso diario (Horas)

A demanda total é calculada com o somatério das demandas em corrente
continua (CC) e corrente alternada (CA). Para a obtencéo da demanda real, no qual
sera a base de dimensionamento dos médulos, nos quais s&o as perdas de energia
relacionadas as eficiéncias do cabo, controlador de carga, bateria e inversor (conforme
especificacao do fabricante), representado nas Eq. 3 e 4, de modo a obter a demanda
real de energia elétrica que o sistema deve trabalhar.

EPlaca (Auténomo) = [[EDC + (EAC /nlinversor)] / nCabos+CC+Bateria (3)

EPlaca (Auténomo) = EAC /Anlnversor *nCabos) (4)

Onde:
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E___: Demanda de energia que a placa deve produzir (Wh)

placa’

Neavosscosnaena- ETICIENCIA dOS cabos, controladores de carga e bateria (%)

: Eficiéncia do inversor (%)

n inversor®

N..n0e- EfiCi€Ncia dos cabos (%)

Duffie, Beckman (1991), em seu livro Solar Engineering of Thermal Processes, faz
um estudo sobre a radiagdo solar incidente na superficie terrestre, definindo todos os
parametros necessarios de localidade, desde sua latitude para obtencéo dos angulos
compreendendo as relagdes trigopnométricas esféricas da Terra com a fonte incidente
de radiacdo solar, até os coeficientes empiricos de clima e vegetacao da localidade
para a estimativa de perda de radiacdo devido a albedo.

Ishaque et al, 2011, priorizou modelos matematicos ideais referentes a
performance elétrica de painéis fotovoltaicos, entre este 0 modelo de um diodo (Fig.
1) e de dois diodos. O primeiro consiste huma fonte de corrente, |, dependente da
radiacao incidente, em paralelo com um diodo que representa o comportamento da
corrente na juncédo P-N do semicondutor. Este modelo necessita de trés parametros,
sendo eles a corrente de curto-circuito |, quando a tenséo é nula, a tens&o de circuito
aberto V_, quando a corrente € nula, e o fator de idealidade do diodo, n.

(a) I (b) !

O ¥ | O Y | v

O - O -

Figura 1. (a) Modelo matematico ideal de um diodo e (b) modelo otimizado com resisténcia
em série Rs e uma resisténcia em paralelo Rp. (Solar Energy: Fundamentals, Technology and
Systems - 2014)

Este modelo pode ser melhorado através da inclusdo de uma resisténcia em
série, R, exibindo, no entanto, falhas para variagbes de temperatura, necessitando
estudos mais aprofundados de perdas de poténcia devido ao aumento de temperatura.
Ainclusado de uma resisténcia em paralelo Rp melhora significativamente os resultados
obtidos com o modelo. A corrente de saida da Fig. 3é | =1 —I,. Ela pode ser escrita
como Ishaque (2011) define nas Eq. 5 € 6:

I=1,~1 *{exp [(V+HI"R)/ (n*V)I = 1} (5)

Onde:
V.=(N_"k*T)/q (6)
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Nos quais, temos:

I, Corrente gerada pela incidéncia de luz;

| - Corrente de saturagéo reversa;

V.. Tens&o térmica do modulo;

g: Carga do elétron (1.60217646 x 10'° C)

k: E a constante de Boltzmann (1.3806503 x 1022 J / K);
N_: Numero de células em série;

T: Temperatura (Kelvin) da célula;

n: Fator de idealidade do diodo;

O modelo de dois diodos esta representado na Fig. 2, cuja corrente de saida esta
definida pela Eq. 7 (Ishaque, 2011):

I=1,~1, *{exp[(V+1*R)/(n,* V)| = 1y~ 1,*{exp[(V+]*R)/(n,* V)] - 1}~ [(V
+1*R)/ V)] (7)

Onde:

| .- Corrente de saturagéo reversa do diodo 1;
| - Corrente de saturagéo reversa do diodo 2;
V... TensOes térmicas do diodo 1;

V.. Tensoes térmicas do diodo 2;

n.: Constante de idealidade do diodo 1;

n,. Constante de idealidade do diodo 2;

‘P“I II"" llﬂ " v
n,=1 n>1

Figura 2. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica segundo o modelo matematico de dois
diodos (Solar Energy: Fundamentals, Technology and Systems; Universidade de Delft, Holanda
-2014)

Na aplicagcdo especifica para softwares computacionais, Machado, D.M.C.
(2014) aproveitou métodos iterativos de Newton-Raphson para resolver equagdes néo
lineares da corrente em funcéo da tensao, encontrando a resisténcia em série e em
paralelo que satisfaca o critério “erro” para simulagdo de curvas corrente x tenséo
e poténcia x tensdo de modulos comerciais com dados fornecidos pelo fabricante.
Com isso, o software péde aperfeicoar o dimensionamento de modulos através dos
parametros de performance, segundo Jager (2014), nas Eq. 8,9, 10 e 11:

PMin. Saida = EPlacas / HEq. Sol (8)
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NPainéis = PMin. Saida / PMPP 9)
IMax (Paralelo) = ICC * NPainéis (10)
VMax (Série) = VOC * NPainéis (11)

No qual:
P saua- POt€NCia Minima de Saida dos Painéis (W)

HEq. s, Horas Equivalentes de Sol (Horas)

N,.. ... Quantidade de Painéis
P, Poténcia de Ponto de Poténcia Maxima (Watts-pico)
I Corrente de Curto Circuito (A)

V. Tenséo de Circuito Aberto (V)

A seguir, Jager (2014) sintetiza o dimensionamento da bateria, feito com base na
relacdo entre a tenséo operacional do sistema e a prépria tensdo do equipamento, na
capacidade de armazenamento e a profundidade de descarga, definindo a quantidade
de baterias necessarias ao projeto autbnomo além de seu arranjo em série e/ou em
paralelo conforme os dias de autonomia projetados pelo cliente, detalhadamente nas
Eq. 12,13, 14 e 15:

CMin. Bat. = (EPlacas * Atautonomia) / (DoD * VOperacional) (12)

Bat. (Série) = VOperacionaI / VBateria

NBat. (Paralelo) — VMl'n.Bat. / CBateria (14)
NBaterias = NBat. (Série) * NBat. (Paralelo) (15)
Onde:

Cuin 5 Capacidade minima da bateria (Ah)

D_,: Profundidade de Descarga da Bateria (%)
At : Dias projetados para a autonomia do sistema (Dias)

autonomia”

Também de modo simplificado na Eq. 16 para sistemas autbnomos e Eq. 17 para
sistemas conectado a rede, o detalhamento do inversor é feito da maneira fornecida
por Jager (2014):

PNom. Inv. = PTotal / nlnversor (16)
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PNom. Inv. = NPainéis / PPMPP (17)

Modelagem do Software

ApOs a reuniao da literatura necesséria, foram definidos os algoritmos através do
software MATLAB™ tanto para a obtencao das analises de radiacdo solar e angulo
zenital quanto para o dimensionamento do projeto de painéis solares residenciais. O
modelo de projeto destes sistemas é baseado na definicao fundamental do sistema, que
significa a forma como o ciclo de geragao de energia se completara. Como a energia
solar somente é obtida durante dias de céu claro, cabe ao cliente definir como este
pretende obter a energia em baixas de producdo. Portanto, os sistemas fotovoltaicos
séao divididos em sistemas autbnomos e conectados a rede da concessionaria de
energia elétrica. Apbs este requisito, as etapas de dimensionamento atendem as
demandas de carga da residéncia, 0 modelo e parametro dos componentes geradores
(moédulos fotovoltaicos e baterias) e retificadores (controladores de carga e inversores)
conforme as condicbes de ambiente e de instalagdo, para enfim poder tragcar o custo
da implantacé&o e da manutencéo durante o tempo de vida util do projeto e estimar a
producdo em termos econémicos, conforme mostra a Fig. 3.

Horaz
Equivalentes -
de Sol T e
+ Autonomia®
Y v Analise de
Dezign da 23180 : ’ Custo do
Demanda | o | 5| Controlador | , Design da | Deszign do . Peoich
de Carga : Bateria* | Inverser e IOei0.2
Fotovoltaica de Carga Retorno de
& Investimento
Clculo * Etapas do dimensionamento somente em sistemas autSnomos
de Perdas

Figura 3. Fluxograma geral do dimensionamento do sistema de placas fotovoltaicas para
obtencao de energia elétrica

O sistema autbnomo é baseado no dimensionamento de modulos fotovoltaicos
onde somente é utilizado como fonte a energia solar - sem conexao com a rede de
distribuicdo, nos quais podem consistir de médulos fotovoltaicos, um inversor de
carga e uma carga unica ou podem incluir baterias para armazenamento de energia.
E necessaria a inclusdo de controladores de carga para que desativem os modulos
fotovoltaicos quando as baterias estdo totalmente carregadas, por outro lado, estes
também devem desligar a carga para evitar que as baterias estejam descarregadas.
Para cumprir os requerimentos de projeto, as baterias devem ter capacidade suficiente
para armazenar a energia produzida durante o dia para ser usadas a noite e durante
os periodos de mau tempo.

A outra escolha que o software permite € de um sistema conectado a rede,
no qual o projeto € ligado a rede de distribuicdo energética através de inversores
que convertem a eletricidade em corrente continua para corrente alternada, nao




necessitando de baterias. Como aqui o estudo de caso é voltado para o uso residencial,
é projetado o inversor para conexao com o quadro de distribuicdo, de onde a energia
gerada é transferida para a rede elétrica ou aparelhos de corrente alternada na casa.
O sistema conta com a vantagem de, além de ser amparado pela rede em baixas
de producédo, poder ceder a concessionaria de energia a diferenca de producéo e
consumo e consequentemente receber o retorno financeiro de tarifa elétrica.

Primeiramente o projeto é alavancado com a definigcbes das condi¢cdes de contorno
nos quais estdo submetidas a localidade. Sob definicdo da demanda de carga através
do levantamento de consumo dos componentes elétricos residenciais ou do histérico
estatistico de energia consumida — apresentadas nas Eq. 1 e 2, fornecidas pela rede
concessionaria de energia da residéncia (em casos de localidades integradas), a
demanda real é conhecida ap6s a definicdo das perdas de eficiéncia dos componentes
do sistema fotovoltaico, na Eq. 3 e 4.

No decorrer do dimensionamento, € requisitada a entrada no software dos dados
geograficos do local, os quais obtemos os graficos de inclinagdo solar e altura solar,
importantes também para anélise do tempo de exposicéo diaria da regidao ao Sol ao
longo do ano no dimensionamento da bateria, conforme feito estudo bibliogréafico
solarimétrico conforme Duffie (1991). Ap6s levantarmos e definirmos todos os fatores
externos no projeto, parte-se para a entrada das configuragdes internas do sistema de
placas fotovoltaicas. Aprofundando o conhecimento dos parametros de performance
elétrica de painéis fotovoltaicos, sao interpretados os graficos de corrente x tenséo e
poténcia x tens&o, sob os quais séo estudados em modelos ideais de um e dois diodos
—Eq. 5, 6 e 7. Segundo Ishaque, a partir dos padrdes e normas reguladoras definidas
pela Comissao Internacional de Eletrotécnica (IEC 61215/61646) os fabricantes devem
fornecer dados do painel fotovoltaico, entre os quais sdo os valores de corrente de
curto circuito, tenséo de circuito aberto, poténcia, entre outros, para duas condi¢coes
meteorolbgicas diferentes —a STC e a NOCT.

A STC (Standard Test Condition) é a condigao de teste de painéis para obtencao
dos paréametros de especificacéo de fabricante. A saber, nesta norma os painéis devem
ser calculados sob a temperatura ambiente de 25°C, em uma irradiacéo total de 1000
W/m2 e espectro solar de massa de ar AM 1.5. A NOCT é outra norma de condi¢ao
de teste, no qual é procedida sob uma irradiagcdo de 800 W/m2 com uma velocidade
nominal do vento de 1m/s2 e uma temperatura ambiente padrao de 20°C.

Uma das principais caracteristicas de um painel fotovoltaico, que é obtida a partir
de um modelo elétrico equivalente de uma célula, é a sua curva tensao x corrente
(Curva I-V e P-V) na Fig. 4, caracteristicas né&o lineares. Essas curvas (I-V e P-V) séo
necessarias para o estudo do ambiente de simulacdo, a partir dos dados obtidos na
tabela de especificacbes do painel fotovoltaico comercial.
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P (W)

V (V)

Figura 4. Curvas caracteristicas de Corrente x Tensao (I-V) e Poténcia x Tenséao (P-V) (Ishaque
et al, 2011)

O modelo de simulagcéo de curvas IxV e PxV de painéis no dimensionamento
enfatiza a obtencdo de parametros de performance de células fotovoltaicas, sendo
estes o ponto de poténcia maxima, o fator de forma e a eficiéncia da célula. A célula
solar terd o seu melhor desempenho em seu ponto de poténcia maxima, com a
respectiva tensdo no ponto de poténcia maxima € chamado Vmpp e a corrente no
ponto de poténcia maxima é chamado Impp. O fator de forma (FF) representa a razédo
entre a poténcia maxima e o produto da corrente de curto-circuito e a tensao de circuito
aberto. Vale ressaltar que € impossivel para uma célula solar para ter um FF igual a
1, em que caso a curva | x V deve ter a forma de um retangulo. Por fim, tem-se a
eficiéncia de conversao n de uma célula solar, que significa a razao entre a poténcia
de saida maxima de uma célula solar Pmax e a radiacao solar incidente sobre a célula
fotovoltaica. Por consequéncia, a eficiéncia de conversao pode ser expressa através
dos parametros externos de uma célula solar: tensédo de circuito aberto, corrente de
curto-circuito e fator de forma. Com isso, 0 numero de painéis fotovoltaicos é conhecido
pelas Eq. 8,9, 10 e 11.

ApoOs o estudo da performance de células fotovoltaicas, € definida, para o sistema
autdbnomo, a configuracdo do inversor, controlador de carga e da bateria, associada
aos seus dias de autonomia. O controlador de carga, como o proprio nome diz, evita
danos de sobrecarga de energia da bateria através do controle da tensao aplicada
no mesmo, impedindo a circulacéo de corrente vinda dos painéis quando a bateria
estda com sua capacidade cheia. O seu dimensionamento também é importante
para definir a configuracdo de painéis em paralelo ou em série, sob as condigbes a
serem implementadas no programa de que o sistema serd em paralelo se a tenséao
do controlador for maior do que a soma de todas as tensdes de circuito aberto dos
mddulos e a corrente for maior que a soma das correntes de curto circuito dos painéis,
caso contrario o sistema sera modelado em série. Por fim, é dimensionado o inversor
do sistema auténomo, cuja funcdo é transformar a energia em corrente continua vinda
dos mddulos fotovoltaicos para corrente alternada, adaptando-se a especificacédo de
parte dos equipamentos domésticos, sumarizados nas Eq. 12, 13, 14 e 15.
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Tais etapas nao sao feitas no dimensionamento do sistema conectado a rede, no
qual o seu design chega a seu final apds a entrada de dados referentes ao inversor,
levando ao célculo de quantos painéis devem ser montados, de que maneira estes
devem ser posicionados (em paralelo ou em série) e quais serao a voltagem e corrente
operacional, além de definida a poténcia minima nominal — Eq. 16 e 17.

A configuracéo de painéis é dada conforme especificacdao dos inversores, onde
as condicdes de arranjo sdo analogas as dos controladores de carga em sistemas
autbnomos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a reunido da literatura necessaria, foram definidos os algoritmos atraves
do software MATLAB™ tanto para a obtencao das andlises de radiacéo solar e angulo
zenital quanto para o dimensionamento do projeto de painéis solares residenciais. A
plataforma de inicio do software, na Fig. 5, oferece op¢éo de idioma e possui um botéo
de ajuda ao usuario em relacéo ao programa em geral e sua faixa de aplicagcao.

Figura 5. Interface inicial e de escolha de sistemas do Software Didatico no Dimensionamento
de Projetos Fotovoltaicos. Elaborada pelo Autor

Dando a opc¢éo ao usuério de escolher o tipo de dimensionamento desejado, a
interface foi montada da maneira mais didatica para que o aluno sempre seja amparado
diante das etapas de projeto de um sistema fotovoltaico, no caso a escolha de design
entre um sistema autbnomo e um sistema conectado a rede — Fig. 6.
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Figura 6. Menu do dimensionamento do sistema de placas fotovoltaicas para obtencéo de
energia elétrica para os sistemas conectados a rede e autbnomos. Elaborada pelo Autor

O dimensionamento comeca pelo tabelamento dos equipamentos elétricos
usuais de uma casa, seu total de horas diarias de funcionamento, a energia gasta
diariamente por cada um a fim de que obtenha a demanda de energia requerida na
residéncia, ilustrado na Fig. 7.

Figura 7. Interface da etapa de tabelamento de dispositivos elétricos residenciais para
obtencéo da demanda total de carga elétrica no Software de Energia Solar.

Elaborada pelo Autor

Com opcgao de montar o projeto fotovoltaico conectado a rede de distribuicéo de
energia ou de modo independente, possibilitamos o usuario de escolher um sistema de
acordo com a sua necessidade ou 0 ambiente oferecido. A coleta de dados referentes
a simulacéo de curvas corrente x tensao e poténcia x tensao disponibilizam ao usuério
0 poder de analisar e comparar as placas fotovoltaicas segundo os fornecedores e
seus dados técnicos, ja arquitetando que configuragées (um diodo ou dois diodos) o
mesmo pode definir no projeto.
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Figura 8. Interface da etapa do célculo de perdas de energia nos componentes do sistema
fotovoltaico no Software de Energia Solar.

Elaborada pelo Autor

ApOs isso, sdo calculadas quais as perdas de energia relacionadas as eficiéncias
do cabo, controlador de carga, bateria e inversor de modo a obter a demanda real de
energia elétrica que o sistema deve trabalhar, na Fig. 8.

No decorrer do dimensionamento, € requisitada a entrada no software dos dados
geograficos do local, na Fig. 9, os quais obtemos os graficos de inclinagao solar e altura
solar, importantes também para analise do tempo de exposicéo diria da regido ao Sol
ao longo do ano no dimensionamento da bateria, conforme feito estudo bibliogréafico.
Apoés levantarmos e definirmos todos os fatores externos no projeto, parte-se para a
entrada das configuragdes internas do sistema de placas fotovoltaicas na Fig. 10. A
interface de especificacdo das configuragdes elétricas nas placas fotovoltaicas vem
a seguir, com a simulacdo dos parametros de performance elétrica em condicbes

personalizadas, ilustrado na Fig. 11.

Figura 9. Interface da etapa de coleta de dados geograficos para construgéo de curvas
do angulo de Altura Solar e Radiagao Solar ao longo do ano (Esquerda); etapa do
dimensionamento das configuragdes elétricas do modulo fotovoltaico no Software de Energia
Solar (Direita).

Elaborada pelo Autor
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Figura 11. Interface da etapa do célculo de configuragbes elétricas da bateria, controlador de
carga e inversor do sistema autébnomo de placas fotovoltaicas no Software de Energia Solar.

Elaborada pelo Autor

Figura 12. Interface do calculo final de composicao de custo do projeto e estimativa de retorno
de investimento de projeto no Software de Energia Solar.

Elaborada pelo Autor

Apoés todo o dimensionamento energético do sistema fotovoltaico residencial,
¢ feita a analise de custo do projeto e a estimativa de retorno de investimento, como
demonstrado na Fig. 12. Inicialmente faz-se todo o orcamento dos equipamentos
necessarios para a implantacdo do projeto, em especial o custo dos médulos e dos
inversores em fungdo da poténcia de pico. Com isso, encontra-se o custo total dos
moédulos, inversores e todo o projeto.

A estimativa de retorno de investimento é feita ao tomar como base a tarifa de
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consumo ativo mensal da localizagdo que o usuério reside ou planeja projetar, além
da taxa para se calcular a compensacao de crédito de energia mensal e juntamente, 0
anual. Para estimar o periodo necessario para todo o projeto dar o retorno financeiro
com base no custo total de projeto, &€ necessario levar em consideracéo o reajuste
tarifario médio, apds levantamento estatistico das concessionarias de energia locais.

CONCLUSAO

Através da pesquisa feita, foi possivel desenvolver um software que sera de
grande importancia para o estudo na disciplina de Fontes de Energia Alternativas,
especificamente em energia solar. O aprendizado em linguagem MATLAB na criagéo
de interfaces graficas e aplicativos de dimensionamento fornece a construgcao
de parametros de estudo e projeto. Em adicdo, o trabalho abre a possibilidade de
desenvolvimento de extensdes do software para que se busque dados experimentais
em varias etapas do dimensionamento, sendo significativo nas demandas pedagobgicas
e académicas area de Energia Solar e de Projetos Fotovoltaicos, e bastante valido
para a formacéo de engenheiros e pesquisadores na Engenharia Mecanica, Elétrica,
Fisica e outras areas tecnologicas.

Quantoasoportunidadesde aperfeicoamento experimental, estudos experimentais
poderdo ser feitos através de pirandmetros e pirelibmetros na obtencao de niveis de
radiacao solar ou por auxilio de microcontroladores em projetos de seguidores solares,
onde serdo calculados os angulos zenitais e azimutais do Sol ao longo do ano. No
levantamento do consumo mensal de um projeto elétrico experimental, um centro de
dados pode ser desenvolvido para estimativas de demanda residenciais mais precisas.
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RESUMO: Com a modernizagao na agricultura,
que impulsionou a mecanizagéo agricola, gerou-
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DO ALTO SERTAO SERGIPANO

se em contra partida, um aumento potencial de
riscos de acidentes. Os operadores de tratores
agricolas estao expostos a uma série de agentes
fisicos, quimicos e biologicos, originados a partir
de tratores, implementos e agrotdoxicos. Essa
classe de trabalhadores é de suma importancia
para o desenvolvimento econémico do Brasil, e
por esse motivo realizou-se esse estudo para
analisar e discutir sobre acidentes de trabalho
nas operacbes com tratores agricolas. Este
artigo constitui-se de informacbes obtidas
em campo e realizadas entre agosto de 2014
a setembro de 2015 na regido do Alto Sertao
Sergipano, das quais se levantou dados sobre
a seguranca do trabalho dos operadores
de tratores agricolas, bem como os riscos
expostos, antes e durante as operacdes. No
que se refere a seguranca do trabalho nas
operagdes com tratores agricolas, observou-se
como fator principal para o risco de acidentes,
a falta de cursos de capacitacédo e 0 n&o uso
de equipamentos de protecao individual, além
disso, esses acidentes acontecem em sua
maioria com individuos do sexo masculino.
PALAVRAS-CHAVE: Acidentes, Operadores,
Tratores agricolas, Riscos.

ABSTRACT:
in  agriculture,

With  the

which agricultural
mechanization, a potential increase in the risk of
accidents was generated. Farm tractor operators

modernization
drove
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are exposed to a range of physical, chemical and biological agents, derived from
tractors, implements, and agrochemicals. This class of workers is of great importance
for the economic development of Brazil, and for this reason the study was carried out
to analyze and discuss work accidents in agricultural tractor operations. This article is
made up of information obtained in the field and carried out between August 2014 and
September 2015 in the Sergipe High Sert&o region, from which data were collected on
the work safety of agricultural tractor operators, as well as the risks exposed before and
during operations. Concerning work safety in operations with agricultural tractors, the
main factor was the risk of accidents, the lack of training courses and the non-use of
personal protective equipment. In addition, these accidents occur in mostly with males.
KEYWORDS: Accidents, Operators, Agricultural tractors, Risks.

11 INTRODUCAO

Com atecnologia aplicada a agricultura e a busca incessante em tornar o trabalho
fatigante na terra menos arduo, juntamente com a crescente demanda dos produtos
agricolas, cresce também a necessidade de utilizacdo de maquinas, visando facilitar o
trabalho e adquirir maior producéo final. Diante disso, o trator agricola € uma maquina
indispensavel para o setor agricola, simultaneamente através dos seus implementos
com suas diversas fung¢des. Diante dessa necessidade, com o aumento constante
dessas maquinas objetivando melhorar a producéo, certamente notou-se o crescimento
do numero de acidentes relacionados as opera¢cées com as mesmas, principalmente se
nao forem intensificadas campanhas de orientacéo sobre regras basicas de operacéo,
medidas de seguranca do trabalho, prevencdes de acidentes e cursos de capacitacao
para os profissionais que utilizam essas maquinas e implementos.

Assim o presente trabalho objetivou analisar e discutir sobre acidentes de
trabalho nas operacées com tratores agricolas na regido do Alto Sertdo Sergipano,
estabelecendo: tipos, causas e consequéncias dos mesmos em relagdo aos fatores
homem-maquina nesta regido, além de caracterizar a area de estudo onde se executam
essas operagdes com tratores agricolas, verificar as condicbes de trabalho nas
operacgdes através dessa analise e por fim, conscientizar os profissionais relacionados
a essas atividades, quanto a necessidade de adocéo e fiscalizagcdo de medidas de
prevencao para evitar esses acidentes. Nota-se que nas operagdes com tratores
agricolas é uma constante a incidéncia de acidentes de trabalho, que por consequéncia
aumenta a preocupacéo, fiscalizacdo e prevencdao dos mesmos, no entanto, torna-
se indispensavel que se identifiquem os tipos, as causas e consequéncias, a fim de
reduzi-los.

Essa tecnologia aliada a agricultura tem trazido muita praticidade, velocidade,
comodidade e em alguns casos conforto ao produtor rural, um exemplo disso € a
eficiéncia que o trator agricola tem oferecido ao agricultor, aumentando de forma
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significativa a produ¢do. No entanto, mesmo com toda essa tecnologia e o fato de
ser melhorada a cada dia, existem os riscos a saude fisica e mental dos operadores
de tratores agricolas, que podem ser evitadas, pode-se citar como exemplo o alto
ruido proveniente do motor do trator agricola, superior a quantidade de decibéis que
0 ouvido humano pode suportar sem causar nenhum dano futuro. Diante de exemplos
como esse, foi estabelecido o uso de equipamentos de protecao individual, no entanto,
0s operadores de tratores agricolas conhecem, mas nao utilizam e se utilizam fazem
de forma incorreta.

Diante das inUmeras operag¢des com tratores agricolas, esses profissionais sdo
expostos a condi¢des insalubres de trabalho, as quais séo realizadas em condicoes
gque expdem 0s mesmos a agentes nocivos a saude acima dos limites tolerados
pelo Ministério do Trabalho e Emprego, seja por natureza, intensidade ou tempo de
exposicdo. E acrescentado um adicional sobre o salario minimo da regido, que varia
entre 10%, 20% e 40% a depender do grau de insalubridade no qual o trabalhador
esta exposto. Os agentes nocivos podem ocasionar danos a saude ou a integridade
fisica dos operadores de tratores agricolas, em funcdo da natureza, concentracao
e do fator de exposicao nos ambientes de trabalho, dentre eles: ruidos, vibracoes,
calor, frio, umidade, eletricidade, pressbes anormais, radiacao ionizante e radiacao
nao ionizante. Acidentes de trabalho envolvendo tratores agricolas sdo eventos que
tém suas importancias relacionadas aos danos fisicos causados nos operadores e a
terceiros.

Definicdo da Fundagéo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do
Trabalho — FUNDACENTRO (1979) considera que acidentes de trabalho rural sao
aqueles que ocorrem pelo exercicio do trabalho rural, provocando lesao corporal ou
perturbacao funcional que causem a perda ou a redugcao temporaria ou permanente,
da capacidade para o trabalho.

De acordo com Monteiro (2010), o antigo conceito de tratorista como sendo
aquele operador que somente “dirigia” o trator, esta totalmente ultrapassado. Alguns
anos atras essa filosofia foi substituida pelo operador de maquinas, atribuindo a esse
profissional ndo somente a funcdo de movimentar o trator, mas também fazé-lo de
forma correta e segura. Hoje em dia esse profissional ainda encontra-se em evolugéo,
passando a ser reconhecido como operador de trator agricola.

A maioria dos acidentes com tratores agricolas sado causados por atos inseguros,
sendo que a principal causa é a perda de controle em aclive/declive, seguida da
operacgao do trator em condicdes extremas, Debiasi, Schlosser e Willes (2004).

De acordo com Schlosser et al. (2002), a inclusdao de dispositivos que tornem
o trator mais confortavel e seguro é uma das estratégias necessarias a reducao da
incidéncia de acidentes.

A Norma Regulamentadora de Seguran¢a e Saude no Trabalho na agricultura,
pecuaria, silvicultura, exploracdo florestal e aquicultura, NR-31 do Ministério do
Trabalho e Emprego, identifica os principais problemas de seguranca e saude do
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setor, além de trazer recomendacdes que se aplicam aos tratores agricolas e aos
operadores de tratores tais como: exigéncia de participacdo em cursos de capacitacao
para a operagao do mesmo e a proibicdo da carona. As leis de transito se aplicaréo,
quando o trator trafegar em rodovias publicas, Manuais de Legislacao Atlas (2015).
A falta de conhecimento € apontada como uma das principais causas dos acidentes,
gue se deve ao fato da maioria dos operadores de tratores nunca ter participado de
cursos de capacitagdo, o qual é de suma importancia, pois além dos aspectos de
produtividade, dar-se énfase a segurancga do trabalho nas operagbes com 0s mesmos.

Os riscos nos quais os operadores de tratores agricolas estdo expostos variam
entre: riscos fisicos no qual o trator agricola pode ser a causa do acidente, quando for
operado de forma indevida, por individuo sem capacitacao, em locais improprios, em
trabalhos para o qual nao foi projetado e com manutencéo irregular. Riscos quimicos
que dizem respeito a riscos de incéndio, durante abastecimento de combustivel com
o motor em funcionamento, ligar o motor em galpao com ventilagao irregular, podendo
causar intoxicagoes e exposicdo direta a agrotoxico. Riscos Biolégicos limitam-se ao
capotamento que ocorre quando o operador de trator agricola for atacado por enxame
de abelha.

Dessa maneira, para o trabalho em relato, pretende-se estudar, analisar e
discutir, através de sondagens de campo realizadas entre os periodos de agosto de
2014 a setembro de 2015 na regido do Alto Sertdo Sergipano, acidentes de trabalho
nas operacdes com tratores agricolas.

2 | MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada através da A&F Tratores — Consultoria e Manutencéo
— Monte Alegre de Sergipe — SE, através de questionarios de pesquisa de campo,
respondidos por operadores de tratores agricolas dessa regiao.

A pesquisa se iniciou no més de agosto de 2014 e foi concluida em setembro de
2015, onde foram respondidos 106 questionarios, referentes aos operadores e aos
tratores agricolas nos quais eles operam, onde foram relacionadas as informacodes
sobre: estado de conservacgao do trator agricola, tipo de posto de operagao, condicéo
profissional, carteira nacional de habilitacdo, aprendizado profissional, participacéo
em cursos de capacitacao, utilizacdo de manuais de operacgéo, duracao da jornada de
trabalho, atos seguros e inseguros, tipos e causas de acidentes, atividade no momento
do acidente, caracteristicas dos acidentes e capotamentos.

As faixas etarias dos operadores variam entre 19 e 65 anos, a poténcia dos
tratores agricolas entre 55cv e 145cv e 0 ano de fabricagao varia de 2003 a 2015.

Aregiéo do Alto Sertao Sergipano € uma das microrregidoes do estado brasileiro
de Sergipe que abrange uma area de 4.908,20 km? e esta dividida em sete municipios:
Canindé de Sao Francisco, Gararu, Monte Alegre de Sergipe, Nossa Senhora da
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Gléria, Nossa Senhora de Lourdes, Poco Redondo e Porto da Folha. Apresenta clima
semiarido com precipitacdes médias anuais de 613,5mm, temperatura média anual de
26,7 °C e seu periodo chuvoso se estende de marco a agosto.

Atualmente a economia da regiéo do Alto Sertao Sergipano, baseia-se no setor
primario que é a pecuéria, com destaque para bovinocultura e ovinocaprinocultura.
A segunda atividade econdmica é a agricultura, com destaque para o cultivo do
milho, (IBGE, 2011). Diante dessas atividades econdmicas, que crescem a cada
dia, vem aumentando o numero de tratores agricolas adquiridos nessa regido,
tendo como acréscimo do numero de profissionais que trabalham com os mesmos e
consequentemente o numero de acidentes relacionados a essas atividades agricolas.

O trator agricola é a fonte de desempenho mais importante do meio rural,
contribuindo sobremaneira para o desenvolvimento e avancgo tecnoldgico dos sistemas
agricolas de producdo de alimentos e também de fontes alternativas de energias
renovaveis, tais como o alcool e o biodiesel. Silva (2008).

A escolha da regido da pesquisa foi realizada de forma direta, por conta do
aumento da economia primaria e secundaria, aliada a grande presenca de tratores
agricolas e operadores de tratores na regidao. Os municipios da regiao do Alto Sertao
Sergipano, onde foi realizada a pesquisa, estéo relacionados na Tabela 1.

Cidades Quant. Operadores
Canindé de Sé&o Francisco 6
Gararu 3
Monte Alegre de Sergipe 25
Nossa Senhora da Gléria 48
Nossa Senhora de Lourdes 2
Poco Redondo 4
Porto da Folha 18

Tabela 1 - Municipios da Regiao do Alto Sertédo Sergipano

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutencao (2015).

31 RESULTADOS

O Grafico 1 apresenta o estado de conservacgao dos tratores agricolas analisados,
onde os anos de fabricacdo dos mesmos variam de 2003 a 2015 e observa-se que um
percentual de 80,19% da frota de tratores apresenta-se em bom estado de conservacao.
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Grafico 1 - Estado de Conservacao dos tratores

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutencao (2015).

A Tabela 2 apresenta o tipo de posto de operacao dos tratores agricolas, onde
temos um percentual de 76,42% de tratores agricolas ainda com posto aberto —
OPEN, caracterizando certa resisténcia, aos beneficios que um trator com cabine
pode oferecer.

Tipo Percentual
OPEN - Estagéo aberta 76,42
Cabine 23,58

Tabela 2 - Tipo de posto de operacao

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutengao (2015).

ATabela 3 apresenta o perfil profissional do operador de trator, na qual constatou-
se que 79,24% desses profissionais foram contratados, diferente de outras regides do
pais, onde os operadores de tratores na maioria das situacdes séo filhos ou até mesmo
proprietario do trator agricola. A pesquisa mostra um percentual de 9,43% desses
profissionais como empregado fixo, isso acontece devido as condi¢cdes econémicas e
aos periodos entre preparo de solo, plantio e colheita da regido, nao comportando fixar
os profissionais e sim contrata-los por tempo determinado.
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Tipo Percentual
Contratado 79,24
Empregado fixo 9,43
Filho de proprietario 5,66
Proprietario 5,67

Tabela 3 - Perfil profissional

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutengéo (2015).

A Tabela 4 apresenta a relagédo de operadores de tratores que possuem CNH
— Carteira Nacional de Habilitagdo. Observou-se que a maior parte dos operadores
de tratores (94,34%) nao possuiam CNH, visto que este documento € uma exigéncia
do CONTRAN, para trafegar em rodovias publicas, federais e estaduais; e ndo para
manuseio agricola com 0s mesmos.

Situacao Percentual
Possuem CNH 5,66
N&o possuem CNH 94,34

Tabela 4 - Operadores de tratores com CNH

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutengao (2015).

A Tabela 5 mostra a participacdo em cursos de capacitacdo, onde nota-se de
acordo com a pesquisa, que apenas uma pequena parte, 13,21%, participou de algum
curso de capacitacéo. De acordo com a NR 31, todo operador de trator agricola devera

participar do curso de capacitagcao para operadores, contendo no minimo uma carga
horaria de 24 horas.

Situacéao Percentual
Com treinamento 13,21
Sem treinamento 86,79

TABELA 5 - Operadores com curso de capacitacao

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutencao (2015).

O Gréfico 2 indica a utilizacdo de manuais de operacédo, onde percebe-se, que
90,56%, nunca utilizaram manuais de operacéo. Utilizar o manual de operacéo do
trator € de suma importancia, pois possibilita que o operador obtenha diretamente as
informacgdes de todos os componentes do trator, manuteng¢do, seguranga e operacao.
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Grafico 2 - Utilizacdo de manuais de operacgéo

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutengao (2015).

A Tabela 6 mostra a duracdo da jornada de trabalho, que de acordo com a
pesquisa, 69,81%, os operadores trabalham mais de 8 horas diarias, caracterizando
cansaco, e tendo por consequéncia do periodo prolongado de trabalho, o0 aumento do
risco de acidente. Em seguida a Figura 1 ilustra essa situacéo.

Tipo Percentual
Menos de 8 horas 20,75
8 horas 9,44
Mais de 8 horas 69,81

Tabela 6 - Duracédo da jornada de trabalho

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutengéo (2015).

Figura 1 - Acidente devido ao excesso de duracéo da jornada de trabalho

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutengéo (2015).
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A Tabela 7 apresenta um comparativo dos atos praticados pelos operadores
de tratores, onde percebeu-se que grande parte desses profissionais ndo fazem uso
de equipamentos de protecao individual e utilizam o trator agricola o transporte de
pessoas (82,32%).

Tipo Percentual
Utilizacdo de luvas 14,15
Utilizacdo de calcados 5,66
Utilizacdo de cinto de seguranca 5,66
Utilizacao de protetor auricular 10,37
Utilizacdo de Oculos de protecao 12,26
Transporte de pessoas 82,32
Operagao/ Manobra em pé 10,37
Trafegar em declive com o trator em neutro 23,85

Tabela 7 - Atos praticados pelos operadores

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutencao (2015).

ATabela 8 apresenta as causas dos acidentes durante as operagdes com tratores
agricolas, onde se encontram percentuais elevados em condigcbes extremas com
76,42%, cansaco com 84,90%, permissao de carona com 86,80%, intoxicacdo por
defensivos com 70,75%. As condi¢des extremas referem-se ao uso do trator agricola
em situacbes além dos limites para as quais 0 mesmo foi projetado. Destacam-se
trabalho em terrenos com declives acentuados e aproximagéo excessiva a barrancos.
Esta pesquisa aponta que 67% dos operadores de tratores agricolas trabalharam sob
efeito de alcool. Outro fator € interessante refere-se aos postos de opera¢do da maioria
dos tratores, no caso da pesquisa, aberto, facilitando a intoxica¢ao por defensivos. No
caso da pesquisa, a mesma aponta que 70,75% dos operadores tiveram algum tipo
de intoxicacao, por conta desse fator e pelo uso inadequado de equipamentos de
protecéo individuais. A figura 2 ilustra uma das possiveis causas de acidentes, a perda
de controle em declives.

Situacéao Percentual
Condigbes extremas 76,42
Falta de atencéo 30,20
Falha mecanica 33,09
Excesso de velocidade 42,45
Engate inadequado 61,32
Cansaco 84,90
Permisséo de carona 86,80
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Alcoolismo 67,00
Perda de controle em declives 44,34
Intoxicacé@o por defensivos agricolas 70,75
Tabagismo 53,77

Tabela 8 - Causa dos acidentes

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutencao (2015).

Figura 2 - Causas de acidentes, a perda de controle em declives

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutencéo (2015).

O Gréfico 3 apresenta as atividades no momento dos acidentes, onde percebe-se

gue os maiores indices de riscos de acidentes encontram-se nas seguintes atividades:
preparo de solo com 28,30% e colheita com 32,07 %.

B Engate/ desengate de implementos

Preparo de solo
32,07%
35% ]
28,30% m Colheita .
30% B Manutengdo
B Transporte
25%
20%
15%
10%
5%
0%
Atividades

Grafico 3 - Atividades no momento dos acidentes

Fonte: A&F Tratores — Consultoria e Manutengéo (2015).
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4|1 CONCLUSOES

Levando-se em consideracao o que foi estudado neste trabalho, pode-se concluir
que:

O estado de conservacgao dos tratores agricolas analisados € bom e a maioria
possui posto de operagao aberto, ou seja, sem cabine.

Grande parte dos operadores de tratores agricolas é contratada, sendo que
a maioria ndo possui carteira nacional de habilitagdo, além de terem adquirido o
conhecimento com outros operadores de tratores.

E grande o percentual de operadores de tratores agricolas que nunca participaram
de cursos de capacitacdo, como também nunca utilizaram o manual de operacao e
que néo fazem uso de equipamentos de protecao individual. A jornada de trabalho, da
maioria dos operadores de tratores agricolas, ultrapassa as oito horas diarias.

A maioria dos operadores de tratores agricolas utiliza o trator agricola para o
transporte de pessoas, caracterizando o mesmo como um veiculo. Os tipos de
acidentes mais frequentes sdo o contato com o eixo carda da TDP e colisbes.

As principais causas dos acidentes de trabalho sao as condicbes extremas,
cansaco, permissao de carona, alcoolismo e intoxicacao por defensivos agricolas.

As atividades que oferecem mais riscos de acidentes sao a colheita e o preparo
de solo. E alto o percentual de operadores de tratores agricolas que se envolveram em
acidentes do tipo capotamento.

O cumprimento a Norma Regulamentadora de Seguranca e Saude no Trabalho
na agricultura, pecuaria, silvicultura, exploracéo florestal e aquicultura, NR-31 do
Ministério do Trabalho e Emprego e as leis do transito sédo fundamentais para a reducéo
de acidentes com tratores agricolas.

Dispositivos para tornarem os tratores agricolas mais seguros tais como cabines
fechadas, cintos de seguranca, extintores e sirenes de ré, sdo estratégias necessarias
para a reducado de acidentes com tratores agricolas.

Cursos de capacitacao, seguranca do trabalho, reducdo da jornada de trabalho
e a utilizacdo de equipamentos de protecédo individual, sdo também estratégias
necessarias para a reducao de incidéncia de acidentes com tratores agricolas.

Com a conscientizacdo por partes do empregador e empregado, através de
cursos de capacitacéo e fiscalizagao efetiva, espera-se que esses acidentes diminuam
de forma consideravel. Observou-se a insalubridade como fator principal para o risco
de acidentes como atos inseguros, por meio da falta de cursos de capacitacdo e a falta
do uso de equipamentos de protecao individual.
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CAPITULO 11
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RESUMO: Atualmente o trabalho é considerado
uma das principais referéncias na vida dos
individuos, uma vez que ele é capaz de
identificar o ser humano, definir sua classe
social, sua condicdo financeira e, ainda, sua
posicdo em relacéo a sociedade. Este trabalho
tem como objetivo, apresentar as diferentes
nuances de Qualidade de Vida no Trabalho
entre funcionarios da construcdo civil que
trabalham nas modalidades de manutencéo
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civil e projeto em uma mineradora de grande
porte. Tendo como metodologia uma pesquisa
de natureza exploratéria e descritiva, de
abordagem quantitativa. Aamostra foi composta
por 18 profissionais que exercem cargos de
pedreiro e servente na area construcdo civil.
Esta populagdo &€ composta de funcionarios
proprios terceirizados. Utilizou-se para coleta de
dados o questionario baseado nos indicadores
proposto por Walton (1973) sendo elaborado/
validado por Frossard (2009). Os resultados
revelaram de uma forma geral, que apesar dos
empregados estarem inseridos e trabalhando
no mesmo lugar, € possivel observar que o
percepgcoes
dos empregados sobre a qualidade de vida no
trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: AQualidade de
Trabalho, Construcéao Civil.

tipo de atividade interfere nas

Vida,

ABSTRACT: Currently, work is considered one
of the main references in the life of individuals,
since it is able to identify the human being, define
his social class, his financial condition and also
his position in relation to society. This paper
aims to present the different nuances of Quality
working life among civil construction workers
who work in the modalities of civil maintenance
and project in a large mining company. Using as
methodology a research of exploratory nature
and descriptive, of quantitative approach. The
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sample was composed by 18 professionals who hold positions of mason and servant
in the construction sector. This population is made up of own outsourced employees.
The questionnaire based on the indicators proposed by Walton (1973) was elaborated /
validated by Frossard (2009). The results revealed that, in spite of the employees being
inserted and working in the same place, it is possible to observe that the type of activity
interferes in the employees’ perceptions about the Quality working life.

KEYWORDS: Quality of Life, Work, Construction.

11 INTRODUCAO

Atualmente o trabalho é considerado uma das principais referéncias na vida dos
individuos, uma vez que ele é capaz de identificar o ser humano, definir sua classe
social, sua condicao financeira e, ainda, sua posicao em relacao a sociedade. Conrad
(1988) citado por Gongalves (2014) estima que os individuos passem no trabalho,
aproximadamente, um terco das horas que estdo acordados. Desta forma, temos
a percepcdo as atividades laborais tem grande importancia na socializagcdo dos
individuos.

Embora seu aparecimento seja simultaneo ao trabalho, a sociabilidade, a primeira
divisdo do trabalho, a linguagem etc. encontram sua origem a partir do préoprio
ato laborativo. O trabalho constitui-se como categoria intermediaria que possibilita
0 salto ontoldégico das formas pré-humanas para o ser social (ANTUNES, 2015,
p.136).

A partir da revolugao industrial, iniciada na Inglaterra no século XVIII, o aumento
da producdo de bens e servigcos tornou-se o pilar da rentabilidade e da eficacia
industrial e empresarial. Neste periodo, as organiza¢des concentraram-se no aumento
da produtividade do trabalho e na acumulacdo de capital e passaram a exigir dos
empresarios, gestores, cientistas sociais e governantes ndo apenas a eficiéncia
maxima, de modo a permitir um aumento da produtividade do trabalho, como também
a producéo do conhecimento cientifico exaustivo (FERREIRA, NEVES & CAETANO,
2011).

Ademais, para Taylor (1965) citado por Ferreira, Neves e Caetano (2011) o
aumento da produtividade do fator producéo (trabalho) significaria mais riqueza e maior
nivel de vida para os operarios, patrées e para a sociedade em geral, como também
se traduziria na criacdo de mais emprego. Assim, Taylor em conjunto com a familia
Gilbreth criaram o método de medicao de produtividade do trabalhador, que consiste
em realizar as medicOes dos tempos e movimentos dos empregados visando avaliar
qual a forma mais produtiva de trabalho. Este modelo trata o individuo como “recurso”
nas empresas, sendo acompanhado, controlado e analisado em seu comportamento
produtivo (BARNES, 1968). Em suma, para o operario-artesao pré-tayloriano, tudo se
passa como se o trabalho fisico, isto €, a atividade motora, fosse regulada, modulada,
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repartida e equilibrada em funcdo das aptidées e do cansaco do trabalhador por
intermédio da programacao intelectual espontanea do trabalho (DEJOURS, 2005).

Neste contexto, Rodrigues, Freitas e Schmorantz (2002) salientam que aQualidade
de Vida no Trabalho (QVT) tem como objetivo principal satisfazer o individuo no
ambiente laboral e as suas motivagdes, por vezes n&o consideradas pelas corporacoes
em prol da produtividade e do crescimento econémico. Portanto, os autores citam que
o conceito sobre QVT de Walton (1973) esta estruturado na humanizacéo do trabalho
e responsabilidade social da empresa. Envolve o atendimento das necessidades e
aspiracdes do individuo através da reestruturacdo organizacional e novas formas de
trabalho, aliado, ainda, a formag¢ao de equipes com um maior poder de autonomia e
a uma melhoria do meio ambiente laboral (Rodrigues, Freitas e Schmorantz, 2002).

Na area da construcédo civil, estas necessidades e aspiracbes nao sao
diferentes. Os individuos almejam bem-estar no trabalho, porém a area € distinguida
por apresentar condi¢des laborais desfavoraveis, elevadas taxas de acidentes de
trabalho, insalubridade laboral, baixos salarios e organizacdo do trabalho imprdpria.
Ademais, segundo Camarini e Chamon (2011), estes fatores sao predadores da forca
de trabalho, o que dificulta a melhoria das condi¢des de laborais.

Deste modo, o objetivo geral deste trabalho € investigar as diferentes percepcdes
dos niveis de qualidade de vida no trabalho em equipes de manutencéo e projetos
da area de construgéo civil em uma mineradora de grande porte. Assim, buscou-se
identificar as dimensdes da QVT a partir da abordagem de Walton (1973) abrangendo
oito critérios com suas variaveis: condicdo de trabalho, organizacdo no trabalho,
integracdo social, participacdo, saude, compensag¢dao, comunicacdo e imagem da
organizacao.

A importancia deste trabalho fica comprovada pela possibilidade de conhecer,
discutir e aprofundar as diferentes necessidades de cada grupo analisado e,
consequentemente, intervir visando melhorar a qualidade de vida no trabalho no setor
de construcéo civil.

21 A CONSTRUCAO CIVIL E A QUALIDADE DE VIDA NO TRABALHO

A area da construcdo civil € de suma importancia para economia brasileira.
Compobe-se de empresas de pequeno, médio e grande porte, e se subdivide em
dois sub-setores: o0 setor da construcdo pesada, que se identifica com a execucgao
de grandes projetos e o setor de edificacdes que se caracteriza com a construcao e
manutencao de prédios e estruturas menores.

O setor da construcéo civil apresenta uma cadeia produtiva complexa constituida
por atividades fornecedoras de insumos e servicos. E um setor que agrega
desde grandes empresas até microempresarios, grupos familiares e profissionais

auténomos (CAMARINI, CHAMON, 2011, p.1).
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Dados da Camara Brasileira da Industria da Construcéo (CBIC, 2016), referentes
ao percentual do produto interno bruto (PIB), demonstram que o setor nos ultimos
anos teve participacao relevante na economia brasileira, conforme Tabela 1:

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

PIB Construcéao Civil / Brasil (%) 4,3 4,6 4.4 5,4 6,3 6,3 6,5

Tabela 1: Participacéo do PIB da Construcao Civil no PIB total do Brasil —2006 a 2012
Fonte: CBIC, 2016

De acordo com Santana e Oliveira (2004), o setor é responsavel pela maioria
das contratagcbes camadas pobres da populacdo masculina e também considerado
uma das areas mais perigosas em todo o mundo, liderando as taxas de acidentes
de trabalho fatais, n&o-fatais e dias perdidos. Segundo o relatério da Previdéncia
Social (2014), nota-se o crescimento de acidentes e o elevado numero de doencas
no trabalho na area de construgao civil no Brasil, conforme apresentado na Tabela 2:

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Acidentes de trabalho/ Brasil (%) 5,67 5,67 6,99 7,59 7,88 8,30 8,92

Doencas (n° absoluto) 1168 1025 940 1111 1052 957 740

Tabela 2: NUmero de acidentes e doencas no trabalho na construcéo civil —2006 a 2012

Fonte: Previdéncia Social, 2014

As tabelas anteriores demonstram a importancia do setor da construcdo na
economia brasileira e a necessidade de aprimoramento das condi¢des do trabalho
neste campo. Essa situacdo somente serd melhorada se avaliarmos as condi¢des
gue interferem no bem-estar do individuo no ambiente de trabalho e implementarmos
novas técnicas de gestédo visando atender a demanda de qualidade de vida no trabalho
destes colaboradores. Mas o que é Qualidade de Vida no Trabalho?

N&o existe na literatura unanimidade sobre o conceito de Qualidade de Vida no
Trabalho (QVT). Segundo Limongi — Franca (1997) o conceito de QVT esta relacionado
ao conjunto de acdes de uma empresa que contemple diagnostico e implementacao de
melhorias e inovag¢des gerenciais, tecnoldgicas e estruturais dentro e fora do ambiente
de trabalho, com o objetivo de proporcionar condi¢des plenas para o desenvolvimento
humano durante a realizagao do trabalho.

Seguindo o mesmo direcionamento, Fernandes (1996) conceitua Qualidade de
Vida no Trabalho como a gestao dindamica e contingencial de fatores fisicos, tecnolégicos
e socio-psicolégicos que afetam a cultura e renovam os climas organizacionais,
refletindo-se no bem-estar do trabalhador e na produtividade das empresas. Chiavenato
(2009) argumenta que a Qualidade de Vida no Trabalho também esta relacionada com
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o nivel em que os colaboradores de uma organizacéo séo capazes de satisfazer suas
necessidades pessoais através de suas atividades laborais na organizacao.

Desta forma, a Qualidade de Vida no Trabalho ndo é determinada exclusivamente
por caracteristicas pessoais (necessidades, impulsos, expectativas, pensamentos,
desejos e valores, etc.) ou situacionais (tecnologia, fluxos de trabalho, sistema de
recompensas, condicbes do sistema econdmico, politico, etc.), mas pela interacéo
desses dois conjuntos de fatores: individuo e organizacédo (KANAANE, 2014).

Com efeito, a evolugdo da Qualidade de Vida no Trabalho teve inicio no final da
década de 1950 dentro de uma concepg¢ao da QVT como uma variavel, com a visao
da reacao do individuo ao trabalho. Neste periodo surgem as primeiras teorias que
correlacionavam os elementos produtividade e satisfacdo (ALCOBIA, 2011). A partir
da década de 1960 o foco desloca-se para o individuo e a humanizac¢ao do trabalho
(FERNANDES, 1996). Neste periodo as reivindicagdes e manifestagdes sindicais em
paises da América do Norte e Europa favorecem o desenvolvimento da investigacéo
de Qualidade de Vida no Trabalho (MAGALHAES, 2009). Durante a década de 1970,
paises como Alemanha, Franca, Suécia, Bélgica, constituem instituicdes nacionais com
direcbes tripartidas compostas por representantes sindicais, empregadores e drgéos
governamentais, com intuito de recolher dados, investigar e divulgar informacoes,
visando, ainda, estimular a realizacao de estudos na area.

Conforme Cerdeira e Kovacs (2009) nos Estados Unidos ocorreu a aprovagao e
criacéo do Centro Nacional de Produtividade e Qualidade de Vida no Trabalho, surgindo
também inumeros centros e institutos orientados para consultoria. Por conseguinte,
Ferreira, Neves e Caetano (2011) argumentam que neste periodo emergiram diversas
abordagens relacionadas a satisfacdao e Qualidade de Vida no Trabalho, tais como
os modelos de Lawler (1973), Bruggeman; Groskurth e Ulich (1975), Locke (1976) e
Korman (1978). Fernandes (1996) cita que a ciéncia comportamental orienta-se pelas
linhas de pesquisas de Oldham e Hackaman (1970), Walton (1973), Westley (1979),
Guest (1979), Boisvert (1980), Bergeron (1982), Werther e Davis (1983), entre outros.

Dentre estes, destaca-se o modelo teérico proposto por Walton criado em
1973, no qual distingue-se oito categorias conceituais com objetivo de analisar as
caracteristicas de Qualidade de Vida no Trabalho.

A Tabela 3 demonstra os critérios, objetivos e variaveis segundo o modelo
proposto por Walton (1973) e, ainda, as questdes elaboradas por Frossard (2009).
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Critério

Objetivo

Variavel

Perguntas

Condicéo de
trabalho

Mensurar a QVT em
relacdo as condicoes
de salde e seguranca
existentes nos locais
de trabalho.

Jornada de trabalho
adequada, ambiente
fisico seguro e sau-
davel, auséncia de
insalubridade.

1.Em relagéo a limpeza do seu am-
biente de trabalho, vocé esta?
2.Em relacdo a arrumacéo do am-
biente de trabalho, vocé esta?
3.Com relagéo a segurancga no local
de trabalho, vocé esta?

4.Quanto aos recursos disponiveis
para o trabalho, vocé esta?

Organizagéao

Mensurar o equilibrio

Balanceamento da
jornada de trabalho,
horarios estaveis,

5.Quanto ao ritmo de trabalho, vocé
esta?

no trabalho entre trabalho e a vida )
cobranga da carreira, 6.Sobre as tarefas executadas no
pessoal do trabalhador. . » . . R i
convivio familiar e dia-a-dia, vocé esta?
lazer e viagens.
Medir a natureza das o
. . Inexisténcia de pre-
relagdes interpessoais, o )
i conceito, igualdade 7.Quanto ao seu relacionamento
avaliando-se o grau de . . . i
) ) de oportunidades, com a sua chefia, vocé esta?
identidade laboral com . i )
- L mobilidade funcio- 8.Quanto aos relacionamentos
Integracao a organizacao e com o ) ) , R i
. nal relacionamento interpessoais, vocé esta?
social grupo de trabalho, com | )
i interpessoal, senso 9.Quanto ao reconhecimento do
falta de preconceitos, L . . . o
) comunitério e clima trabalho por incentivos ndo-finan-
simbolos de status ou . ) . R i
. o no ambiente organi- ceiros, vocé esta?
diferencgas hierarquicas )
zacional.
marcantes.
Avaliar oportunidades
que a organizagcao o ,
10.Sobre o uso da criatividade e li-
oferece de desen- _ .
) i berdade de expressao na execucao
volvimento aos seus Oportunidade de . i
, ) das tarefas, vocé esta?
trabalhadores e carreira, crescimento - _
) ) 11. Em relagéo a repercusséo das
. 5 melhorar o nivel de pessoal, perspectiva o ~
Participacéo ) _ ) suas idéias e sugestdes nas tarefas
satisfacéo quanto ao de avanco salarial, N i
. de trabalho, vocé esta?
uso de conhecimentos  seguranga no empre- L
. . 12.Quanto a preocupacéo e inves-
e habilidades, evitan- go. . ) i
. timento em treinamento e capacita-
do a obsolescéncia B R 3
) ¢cao, vocé esta?
com oportunidades de
progredir.
) 13. Com relagéo a assisténcia a
Avaliar o grau de o . i .
. Direitos trabalhistas, = saude, no ambiente de trabalho,
comprometimento da L B R i
L direitos de protecao vocé esta?
organizacéo em rela- i .
. direitos d do trabalhador, priva- 14. Sobre a preocupagéo da em-
, a0 aos direitos dos ) , , )
Salde ¢ cidade pessoal, liber- presa com a sua salde ocupacio-

trabalhadores. Regras
claras estabelecem
direitos e deveres dos
trabalhadores.

dade de expressao,
tratamento impessoal
e igualitario.

nal, vocé esta?

15. Sobre as agbes de instrucéo
e conscientizacdo da saude, vocé
esta?
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Compensacéao

Avaliar a percepcéao
dos trabalhadores em
relacdo ao sistema de
remuneracao.

Remuneracgéo ade-
quada, equidade
interna e externa, jus-
tica na compensacéao,
partilha de ganhos de
produtividade e pro-
porcionalidade entre
salarios.

16. Comparando sua remuneragao
com a dos demais empregados da
empresa, vocé esta?
17.Comparando sua remuneragéo,
com a paga por outras instituicoes
publicas e privadas, vocé esta?
18. Sobre os beneficios oferecidos
pela empresa, vocé esta?
19.Comparando os beneficios
oferecidos pela empresa com os
oferecidos por outras instituicoes,
voceé esta?

Comunicagao

Trata das possibilida-
des que o trabalhador
tem para aplicar seus
conhecimentos e apti-
dbes profissionais.

Autonomia, uso de
multiplas capacida-
des e habilidades,
informagdes sobre

0 processo total de
trabalho, significado
da tarefa, retroalimen-
tacédo

20.Quanto a transparéncia, publi-
cidade e conhecimento das metas
institucionais, vocé esta?
21.Quanto a negociagao e conheci-
mento das suas metas individuais,
vocé esta?

22.Quanto a clareza e conhecimen-
to das informacdes dentro da sua
lotacdo, vocé esta?

23. Quanto ao fluxo de informacgbes
(facilidade de acesso e clareza nas
informacdes), vocé esta?

Imagem da
Organizagéo

Avaliar a percepgéo
dos trabalhadores
quanto a respon-
sabilidade social

da organizacao, ao
relacionamento com
os empregados, aos
aspectos éticos e de
qualidade de seus
produtos e servicos
oferecidos para a so-
ciedade.

Imagem da organiza-
¢éo, responsabilidade
social, responsabili-
dade pelos produtos
e servicos oferecidos,
praticas de recursos
humanos, administra-
céo eficiente, valori-
zacéo do trabalho e
profissao.

24.Como vocé percebe a imagem
da empresa diante de seus servi-
dores?

25.Como vocé percebe a imagem
da empresa diante da sociedade
brasileira e do mundo?

26.Qual sua satisfagcéo com a res-
ponsabilidade social e ambiental da
empresa?

27.Qual sua satisfacdo com a
preocupagdo da empresa com a
qualidade dos servicos prestados a
sociedade?

28.Sobre sua qualidade de vida na
empresa, vocé esta?

Tabela 3: Critério Condicao de trabalho
Fonte: Camarini e Chamon (2011) e Frossard (2009)
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3 | MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada nesta investigacao é de carater exploratoria e descritiva.
Como processo metodoldgico optou-se por uma revisao da literatura sobre Qualidade
de Vida no Trabalho para alicercar a investigacao.

De seguida, aplicou-se um questionario em uma empresa de grande porte na
regidao Centro-Oeste, composta por trés unidades de beneficiamento de minério,
distribuidas nas cidades de Catalao e Ouvidor. Dentre o total do efetivo, a equipe
de manutencao/projetos possui 325 pessoas, sendo 145 de manutencao e 180 de
projetos, distribuidos entre os turnos administrativo e rotativo.

Ademais, a amostra escolhida foram 18 funcionarios da area construcdao de
civil, selecionados nas equipes de manutencao preventiva, manutencao corretiva e
projetos, tendo como cargo as fun¢des de servente e pedreiro.

O instrumento de coleta de dados foi elaborado/validado por Frossard (2009) e
contém 28 questdes fechadas de multiplas escolhas referentes a QVT do trabalhador
numa escala Likert de cinco categorias: ndo satisfeito, pouco satisfeito, indiferente,
satisfeito e muito satisfeito. Os dados foram analisados quantitativamente e tabulados
no software Excel.

4 | RESULTADOS

E importante comentar que a equipe da manutencéo preventiva atua em atividades
programadas com uma semana de antecedéncia, néo trabalha em feriados e finais de
semana. Ademais, esta equipe é composta por 05 profissionais, sendo 02 funcionarios
proprios e 03 terceirizados. A equipe de manutencao corretiva executa as atividades
emergenciais e em diferentes turnos de trabalho, feriados e finais de semana, sendo
composta por 07 profissionais terceirizados. Ja a equipe de projetos executa suas
atividades de acordo com o planejamento de projetos da planta durante os dias Uteis.
Esta possui 06 profissionais terceirizados.

A seguir apresentam-se as andlises em duas partes, a saber:

Parte 1: Perfil sécio-demografico dos funcionarios

Parte 2: Dados sobre Qualidade de Vida no Trabalho

4.1. Parte 1 — Perfil S6cio-Demografico dos Funcionarios

Tempo de Empresa e Idade

De acordo com a Grafico 1, verifica-se que 50% da populagcéo analisada possui
idade entre 20 a 30 anos, justificada pela necessidade de forca fisica das atividades
realizadas no setor. Aponta o tempo de empresa dos trabalhadores, demonstrando
a motivacdo e as politicas de retencéo dos profissionais pela empresa, percebe-se

nesta amostra trabalhadores com 30 anos de empresa.

Engenharias Mecanica e Industrial: Gestéo e Simulagéo Capitulo 11




Tempo de Empresa x Idade
14 -

12
12 4
10 - 9

J 7

I a4

l l 2 2

H ° =
1a5 >5

Oal <20 20a30 30a40 >40

Amostra

o N B Oy 0

Anos de Empresa Idade( anos)

Grafico 1: Perfil socio demografico — Tempo de empresa e Idade
Fonte: Elaboragéo propria

NiVEL DE ESCOLARIDADE

O Grafico 2 apresenta o nivel de escolaridade do efetivo: todos os funcionarios
possuem no minimo o grau basico de instrucdo. O nivel de instrugdo influéncia
diretamente nas condi¢des de seguranca do trabalho destes funcionarios.

Nivel de Escolaridade
9 9
10
21 I K
0

Basico Médio Superior

Amostra

Escolaridade

Grafico 2: Perfil sécio-demografico - Nivel de Escolaridade

Fonte: Elaboragéo propria

4.2. Parte 2 - Dados Sobre Qualidade de Vida no Trabalho

Através do questionario elaborado por Frossard (2009) e aplicado na amostra,
foram analisados 8 critérios de Qualidade de Vida no Trabalho. Ademais, para detalhar
melhor a analise dos dados, a escala Likert foi reduzida a trés categorias: nao satisfeito
e pouco satisfeito foram unificadas, tornando-se insatisfeito, enquanto as categorias
satisfeito e muito satisfeito, tornaram-se satisfeito.
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Critério 1: Condicao De Trabalho

A Tabela 4 demonstra que a maioria dos profissionais estao satisfeitos com as
condi¢oes de trabalho, sendo que a equipe de projetos lidera o indice de satisfacao
com 83%. Entretanto, 0 maior numero de insatisfeitos esta na equipe de manutencao
corretivacom 32%, relacionada a baixa disponibilidade de recursos para a execucao das
atividades corretivas. Ja na equipe da manutencao preventiva, 5% dos trabalhadores
apresentam-se indiferentes as condi¢des de trabalho.

Equipe
) quip Manutencédo Preventiva Manutencao Corretiva  Projetos
Grau de Satisfaca

Satisfeito 75% 68% 83%
Insatisfeito 20% 32% 17%
Indiferente 5% 0% 0%

Tabela 6: Condicao de trabalho

Fonte: Elaboragéao propria

Critério 2: Organizacao Nno Trabalho

A Tabela 5 demonstra a satisfacdo total dos profissionais da manutencéo
preventiva, enquanto na equipe de projetos 69% dos funcionarios também estéo
satisfeitos. Entretanto, a equipe de manutencdo corretiva apresenta 50% de
profissionais insatisfeitos, condicdo aferida nas questbes relacionadas ao elevado
numero de atividades realizadas durante a jornada de trabalho. Ademais, a equipe de
projetos e manutencao corretiva manifestam percentuais de indiferenca superiores a

7%.
. . Equipe Manutencéao Preventiva Manutencéao Corretiva Projetos
Grau de Satisfacao
Satisfeito 100% 43% 69%
Insatisfeito 0% 50% 23%
Indiferente 0% 7% 8%

Tabela 5: Organizacao no trabalho

Fonte: Elaboracao propria

Critério 3: Integracao social

A Tabela 6 demonstra a satisfacdo dos profissionais com a integracéo social,
sendo que a equipe de manutencgao preventiva se posiciona em 1° lugar com o indice
de satisfacdo de 93%. Todavia, a equipe de manutencao corretiva possui 29% de
insatisfeitos devido a falta de reconhecimento do trabalho por incentivos nao financeiros.
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Nas equipes de manutencdes preventiva e corretiva o percentual é superior a 5% de
pessoas indiferentes em relagédo a integragéo social.

Equipe ~ . = . .
Manutencéao Preventiva Manutencéao Corretiva  Projetos

Grau de Satisfacao
Satisfeito 93% 67% 89%
Insatisfeito 0% 29% 11%
Indiferente 7% 5% 0%

Tabela 6: Integracao social

Fonte: Elaboracao propria

Critério 4: Participacao

ATabela 7 ratifica a satisfacdo da maioria dos profissionais da equipe de projetos
relacionado ao critérios participacao, sendo o indice de satisfacdo de 89%. No entanto,
a equipe de manutencao corretiva possui 33% de insatisfeitos por trés razdes: falta
de liberdade de expresséo, repercussao de suas ideias e sugestdes na execucao das
tarefas. Neste critério ocorreu o segundo maior indice de indiferentes, totalizando 14%
das respostas dadas pela equipe de manutencéo corretiva.

Equipe
- quip Manutencao Preventiva Manutencéao Corretiva Projetos
Grau de Satisfaca

Satisfeito 87% 52% 89%
Insatisfeito 13% 33% 11%
Indiferente 0% 14% 0%
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Tabela 7: Participacédo

Fonte: Elaboracao propria

Critério 5: Saude

A Tabela 8 evidencia que todos os profissionais de projetos estéo satisfeitos com
este critério. Na equipe de manutencéo preventiva o grau de satisfacdo aplica-se a
73% dos funcionarios. Contudo, a equipe de manutencéo corretiva possui 48% de
funcionarios insatisfeitos. Neste critério existe uma diferenga entre as equipes, o time
de projetos possui um plano de saude mais abrangente que as outras equipes. Outro
fator importante € a percepcéo da equipe de manutencao corretiva sobre a falta de
preocupagao da empresa com a saude ocupacional dos funcionarios.




Equipe

Grau de Satistagao Manutencao Preventiva Manutencao Corretiva Projetos
Satisfeito 73% 52% 100%
Insatisfeito 27% 48% 0%
Indiferente 0% 0% 0%

Tabela 8: Saude

Fonte: Elaboracao propria

Critério 6: Compensacao

A Tabela 9 demonstra a pior avaliacao dentre os critérios avaliados. Apesar do

percentual ser superior a 50% nas equipes de projetos e manutencédo preventiva,

percebe-se que neste item os profissionais avaliam a relacédo do nivel de esforco

envolvido com a baixa remuneracé&o. O indice da equipe de manutencao corretiva € de

61% de insatisfeitos, resultado relacionado aos beneficios fornecidos pela empresa,

enquanto 47% do total da amostra mostram-se indiferentes a este critério.

Equipe

. - Manutencao Preventiva Manutencao Corretiva Projetos
Grau de Satisfacao
Satisfeito 58% 29% 63%
Insatisfeito 32% 61% 13%
Indiferente 1% 1% 25%

Tabela 9: Compensacao

Fonte: Elaboracao propria

Critério 7: Comunicacao

A Tabela 10 demonstra a satisfacao total da equipe de projeto, referente ao

critério comunicacao. As equipes de manutengao preventiva e corretiva a maioria dos

funcionarios estéao satisfeitos. Agora a equipe de manutencdo corretiva possui 36%

de insatisfeitos, devido a falta de clareza e fluxo de informacgdes eficiente. Somente

a parte da equipe de manutencgao corretiva foi indiferente ao critério, contabilizando

11%.
Equipe - . - . .
- - Manutencao Preventiva Manutencao Corretiva Projetos
Grau de Satisfacao
Satisfeito 80% 54% 100%
Insatisfeito 20% 36% 0%
Indiferente 0% 1% 0%
Tabela 10: Comunicagéo
Fonte: Elaboracao propria
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Critério 8: Imagem da Organizacao

ATabela 11 demonstra que a maioria dos profissionais estao satisfeitos. Entretanto,
a equipe de manutencgao corretiva possui um percentual de 38% de satisfacdo com
a imagem da organizacao. O fator principal para esta pontuacado esta relacionado
a percepcao da imagem da empresa entre seus funcionarios e a qualidade de vida
no trabalho. Para as equipes de manutengcdo preventiva e corretiva o percentual de
indiferenca para este quesito variou entre 4 a 13%.

Grau de Satistagao Equipe Manutencao Preventiva Manutencao Corretiva Projetos
Satisfeito 69% 38% 75%
Insatisfeito 27% 49% 25%
Indiferente 4% 13% 0%

Tabela 11: Imagem da organizagéo

Fonte: Elaboracéao propria

51 CONCLUSOES

Com base nos questionarios aplicados nas equipes de pedreiros e serventes
qgue trabalham em dois grupos distintos (manutencao e projetos), podemos observar
diferentes percepcdes de qualidade de vida e fatores mais importantes para cada
grupo.

Com a analise nota-se que a equipe de manutencdo corretiva esta mais
insatisfeita, sendo necessaria uma intervengdo nos critérios mais discrepantes tais
como: Compensacado, Organizagdo no trabalho, Imagem da organizacédo e Saude.
Esta mesma equipe possui 0 maior percentual de indiferenca nas respostas, fato que
abre possibilidades de novas avaliagoes.

Contudo a equipe de projetos possui os melhores indices de satisfagcdo seguida
pela equipe de manutencao preventiva.

O critério compensacéo foi o pior avaliado entre as equipes e em contrapartida
foi 0 que houve maior percentual de indiferenga nas respostas.

O critério integracao social foi o critério que foi mais bem avaliado, demonstrando
gue o clima organizacional ainda prevalece devido ao esforco das pessoas e nédo da
empresa.

Um quesito interessante é referente ao critério saude, pois o time de preventiva
€ composto por uma mescla de efetivo proprio e terceirizado, sendo que o efetivo nao
proprio faz parte da mesma empresa dos profissionais que trabalham na manutencéo
corretiva, demonstrando que o tipo de atividade realizada influéncia na avaliagcdo do
critério.
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Durante a analise de dados observou-se que existem oportunidades de melhoria
no questionario aplicado, nota-se que ainda é necessario mais informagcdes para
elucidar algumas duvidas referentes a alguns quesitos, como por exemplo: estado
civil e numero de filhos do respondente.

Observou-se também um valor 94 % dos trabalhadores acreditam na necessidade
de pesquisas sobre QVT no setor e a grande maioria dos entrevistados nao teve
dificuldade para preencher o questionario e ndo precisou de ajuda para responder.

Finalizando esta andlise acredita-se que mais pesquisas devem realizadas
nesta area, para que as corporacdes se preparem e os trabalhadores se tornem mais
envolvidos e participativos, evitando agir com indiferenca aos questionarios aplicados.
Nesta direcao, é preciso avaliar as melhores praticas nos grupos de trabalho e aplicar
nas equipes menos favorecidas.
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CAPITULO 12

O USO DA KAIZEN NO SETOR DE MONTAGEM

Maikon Ricardo Peruchini
FAMPER, Engenharia de Producéo, Ampére -
Parana

RESUMO: O presente artigo visa demonstrar a
aplicacéo da Filosofia Kaizen nos processos de
montagem de barras hidraulicas agricolas. Este
método acarreta ganhos de produtividade e
consequentemente financeiros para a empresa
e menor tempo ocioso dos funcionarios. Este
artigo foi laborado por meio de levantamento
bibliografico e mediante estudo demonstrando
0 uso das ferramentas como a Kaizen, PDCA,
5S e Diagrama de Ishikawa no aperfeicoamento
continuo da gestdao da montagem. A filosofia,
no Japao
importancia da participacdo de todos os
colaboradores, desde a diretoria até o nivel

Nascida tem abordagem na

operacional mais baixo no processo produtivo,
que busca permanentemente melhorias para
a sua implantacdo tendo objetivamente ganho
de produtividade e reducao no desperdicio e
consequente eficacia empresarial em ambiente
operacional organizado e limpo.
PALAVRAS CHAVE: Kaizen,
Ishikawa.

PDCA, 58S,

ABSTRACT: This article aims to demonstrate
the application of Kaizen philosophy in
assembly processes of agricultural hydraulic
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bars. This method leads to productivity gains
and hence financial resources to the company
and less downtime employees. This article
was laboring through a literature review and
study by demonstrating the use of tools such
as Kaizen, PDCA, 5S and Ishikawa diagram
in the continuous improvement of assembly
management. Philosophy, born in Japan must
approach the importance of participation of
all employees, from the boardroom to the
lowest operational level in the production
process, that constantly seeks improvements
to its implementation objectively with gains
in productivity and reduction in wastage and
consequent effectiveness business in an
organized and clean operating environment.

KEYWORDS: Kaizen, PDCA, 58S, Ishikawa.

11 INTRODUCAO

Com o mercado cada vez mais competitivo,
as empresas buscam meios para se manterem
e prosperar no ambiente dos negécios. Para
tanto, fortalecer questdbes como eficiéncia e
produtividade, podemresultarem caracteristicas
produtivas que levam a diferenciais positivos
frente aos concorrentes. Nem sempre, uma
empresa possui recursos financeiros para
adquirir tecnologias que poderiam incrementar

sua produtividade, também, estas aquisicoes,
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nao garantem o sucesso das melhorias por si sO.

Em conjunto, ou mesmo, antes da aquisicao de tecnologias que muitas vezes
levam a necessidade de depender grandes somas financeiras do caixa da empresa,
a aplicacao de métodos de gestédo e melhoria podem por si s6 promover alteracoes
no ambiente produtivo que repercutem em grandes ganhos ndo so financeiros mas de
qualidade, organizacao e produtividade.

A Kaizen é originaria do Jap&o onde Kai significa mudanca e Zen melhoria tendo
o significado de “mudancga para melhor” ou melhoria continua em contexto geral, tem
a ver com a mudanca seja ela pessoal, ou familiar, afirmando que no modo de vida de
qualquer pessoa merece ser constantemente melhorado pode ser também no trabalho
ou na sociedade (IMAI, 1994).

Contextualizando que no pés guerra o Japao devastado se encontrava gravemente
com problemas econémicos, a partir dai 0 pais e seu empresariado foi obrigado a criar
formas para a motivagcdo e melhoramento do setor produtivo, para se reerguerem
rapidamente como leis que fizeram com que as empresas voltassem parte do lucro
delas para os funcionarios como forma de salarios. (BRIALES, 2005).

A metodologia envolve todos o0s gerentes e operarios para o melhoramento,
programa uma visdo sistémica admirativa diferente, pois da énfase para seus
colaboradores para a pratica da melhoria continua em seu local de trabalho, tornando
os colaboradores a peca fundamental para a melhoria continua ou Kaizen (LARAIA;
MOODY E HALL, 2009).

A Filosofia Kaizen foi a base para desenvolvimento de diversas ferramentas de
qualidade como o 5S, Melhoria Continua, PDCA e o Diagrama de Ishikawa.

O uso segundo Hornburg (2007), dessas ferramentas possibilita alcancar metas
como eliminacao dos desperdicios e, neste caso, a abordagem nos principais erros
que vem constituindo para o custo e o tempo de processo no setor de montagem.

A Melhoria Continua prega que é preciso eliminar qualquer falha seja ela humana
OuU maquina, que com isso acarreta em primeira estancia o funcionamento e em
segunda estancia o custo, ou ainda, essa filosofia apoia as operac¢des e a necessidade
imediata de como o cliente espera a maquina, ou seja, ela com confiabilidade no
processo e eficiéncia requeridos (IMAI, 1994).

Uma vez que essa atividade tem um procedimento de melhoria continua para ser
realizado com todos os colaboradores assim sdo treinados e monitorados, conseguindo
ter um padrédo de trabalho que permite diminuir as possibilidades de variacdo assim
obtendo eficacia do processo (BRIALES, 2005).

O objetivo geral desta pesquisa &€ demonstrar os beneficios e os dados de
aplicacao da Filosofia Kaizen na industria de montagem de barras hidraulicas. Dentre
as ferramentas dessa filosofia, explana-se sobre a Melhoria Continua, PDCA, 5S e
Diagrama de Ishikawa.

Entendendo que as ferramentas de gestdo estdo em uma nova filosofia de
administracao, sao uteis para detalhamento de erros e ajuda-la a superar as dificuldades
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de soluc&o dos mesmos.

As ferramentas também incorporam novos métodos e técnicas, ao realizar as
mudancas necessarias ao seu desenvolvimento e a alcangar a qualidade do processo.

Neste contexto, especificamente tem-se: a utilizacdo do 5S aumentando a
organizacao e a higienizacdo nos processos de montagem, separacao e expedicao
de pecas com o uso do PDCA para implantar melhorias de forma continua na gestéao
de organizacdo usando a ideia de todos os envolvidos para melhor condug¢ao dos
métodos de trabalho de forma que seja em ciclo no processo.

A andlise dos erros por meio do Diagrama de Ishikawa possibilita identificar
e corrigir a causa dos erros com a ajuda da melhoria continua para fazer com que
os colaboradores tenham papeis de lideres para resolucdo de problemas e tendo
responsabilidades no que estao fazendo (LARAIA; MOODY E HALL (2009).

A implantacao destas ferramentas faz com que os colaboradores se sintam parte
importante do processo de melhoria, cabendo a eles a coordenagao e superviséo se
estd adequado, tendo a visdo como um todo de clientes.

A pesquisa usa o método qualitativo e se fundamenta pela interpretacéo e analise,
utilizando as informagdes que foram coletadas conforme a implantacdo dos métodos
Kaizen no setor de montagem, colocando em pratica as ferramentas como o ciclo
PDCA, 5S e Diagrama Ishikawa.

Para aformulacéo e execucéao foram usados critérios de classificacéo nafinalidade
da pesquisa usando meios para evidenciar em abordagens o uso das ferramentas
aplicadas nesse processo. (CAUCHIK, 2012)

Neste artigo, a pesquisa elaborada se classifica na finalidade de indagacéo do
estudo, pois a procura da mudanca de erros foi evidente por haver muitos custos e
tempo em montagem ociosa, obtendo sancionar os erros com a metodologia pregada
e listando as ocorréncias de forma com sua natureza, caracterizagéo a relacbes com
os efeitos (SEVERINO, 2007).

O meio de investigacdo para o artigo cientifico foi adotar estudos documentais
e bibliograficos e também a utilizacdo de pesquisa em campo do setor envolvido
coletando diretamente as ocorréncias e os fendmenos ocorridos em forma de estudo
e resolucao dos problemas. (BARROS; LEHFELD, 2007).

2| KAIZEN

A metodologia Kaizen, sob o ponto de vista do Kaizen Instituto (2009) tem como
abordagem e explicacao:

“E responsével pela implantacdo de um novo paradigma de organizacéo do trabalho
focalizado na criagdo de fluxo de materiais e de informacéo, no trabalho puxado em
funcéo das necessidades dos clientes, zero defeito e zero acidente. As organizacées
que conseguem por em pratica esta metodologia alcancam vantagem competitiva
extraordinaria conseguindo atingir um grau de exceléncia operacional elevado”.
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O sistema Kaizen foca e envolve todos os membros da organizacdo a se
motivarem encorajados a buscarem novas e pequenas formas de sugestdes de
melhoria regular, porém o sucesso da melhoria continua necessita da ajuda e da
participacdo de todos, para com que as mudancgas impostas sejam de real eficiéncia
de implantacdo (BRIALES, 2005).

Na rotina da empresa e que englobem todos 0s setores para que constantemente
seja melhorada, a estratégia da Kaizen objetiva que nenhum dia podera passar em
branco sem nenhum melhoramento em qualquer setor da empresa para buscar a
eficiéncia produtiva e melhoramento da producéao (BRIALES, 2005).

Segundo Laraia; Moody e Hall (2009) a Kaizen ou melhoria continua visa um
conhecimento global e estabelece o aprendizado, e o trabalho em equipe que possibilita
o crescimento humano com a vivéncia na troca de ideias, costumes e conhecimentos
praticos de outros individuos tendendo maiores solugées eficientemente corretivas e
inovadoras para a pratica do trabalho e do setor social de cada membro colaborador.

OsistemaKaizenfoca e envolve todos os membros da organizagao a se motivarem,
encorajados a buscarem novas e pequenas formas de sugestdes de melhoria regular,
porém o sucesso da melhoria continua necessita da ajuda e da participacao de todos
para com que as mudancas impostas sejam de real eficiéncia de implantacdo na rotina
da empresa (NEITO, 2010).

O Kaizen gera uma forma particular de pensar, voltada para o processo, e uma
metodologia que apoia e reconhece os esforcos para o melhoramento. Por meio
desse conceito, os funcionarios passam a incorporar a melhoria continua aos seus
cotidianos. A autonomia dada a cada funcionario € um fator de motivacéo para a pratica
e desenvolvimento das atividades de melhoria (BRIALES, 2005).

As organizagOes buscam estarem repetidamente melhorando seus desempenhos,
por isso os gestores buscam introduzir a metodologia kaizen para a melhoria de
eficiéncia focando na reducéao de custos, e de desperdicios decorrentes da producgao,
sensibilizando para isso o0s colaboradores para essa pratica no alcance dos objetivos
(IMAI, 1994).

Pautado por Ciconelli (2007) a melhoria continua que de modo geral seria a
motivacao e a criatividade dos participantes da produg¢ao para uma melhor realizacéo
do trabalho com menor desperdicio e com um bom senso no uso de solu¢des impostas
pelos funcionarios.

Que a solucédo seja barata e que melhore consideravelmente os processos
produtivos alcancando o sucesso nos produtos finais, adotando a cultura Kaizen
como uma cultura organizacional para combater eficientemente os reais problemas da
empresa (CICONELLI, 2007).
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2.1 O Ciclo Pdca (Planejar, Fazer, Controlar, Agir)

A implantacdo das ferramentas da qualidade busca facilidade de operacéao e
controle, a mais aplicada e a mais fundamental no processo Kaizen € o PDCA, como
pode ser observada a sua estrutura na Figura 1, dada por sua abrangéncia e alcance,
esse procedimento define a melhoria continua por ser um ciclo, que permite acompanhar
melhor o que ocorre com agdes de execucao de melhorias e aperfeicoamento de
forma sistemética e permanente (CARVALHO; PALADINI, 2012).

Segundo Slack (2009) o ciclo comeg¢a com o estagio P (planejar), que envolve
o0 exame do atual método ou da area problema sendo estudada. Isso envolve coletar
e analisar dados de modo a formular um plano de acdo que melhore o desempenho.
Uma vez que o plano de melhoria tenha sido concordado.

A proxima etapa € o estagio D (do, fazer). Este é o estagio de implementacéo
durante o qual o plano é tentado na operacédo. Este estagio pode em si envolver um
miniciclo PDCA para resolver os problemas.

A seguir vem o estagio C (controlar), em que a solugcédo nova implementada €
avaliada, para verificar se resultou na melhoria de desempenho esperado.

Estagio A (agir). Durante este estagio a mudanca é consolidada ou padronizada,
se foi bem sucedida. Alternativamente, se a mudanca néo foi bem sucedida, as licbes
aprendidas da “tentativa” sédo formalizadas antes que o ciclo comece novamente. O
ultimo ponto sobre o ciclo PDCA é o mais importante, e quando assim concluido o ciclo
reinicia novamente.

Na Kaizen o ciclo PDCA auxilia com énfase descobrir como chegar a
produtividade sem dinheiro para investir, 0 Unico modo era ser criativo na base do
processo, e ja pensavam em cooperacao dentro das fabricas. Assim os japoneses
estavam desenvolvendo a confianga com os trabalhadores, foi onde nasceu os circulos
de qualidade baseadas em alcangar seus objetivos com os proprios trabalhadores
melhorando seus processos (LARAIA, 2009).

Dyefimr
metas

Agdes corretivas

(A

Programa de
implantagiio

Treinar
educar

Verificar

Colher | executar o
dados plano

Figura 1 — Ciclo PDCA

Carvalho; Paladini (2012) enfatiza que os circulos da qualidade se tornaram um
sucesso sO depois que 0s gerentes aprendem como lidar com as pessoas, porém no
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processo atual temos a padronizagéo, ndo podemos fazer muitas melhorias fugindo
dela, mais sim no processo de planejar um método de trabalho, faze - 16 acontecer
de forma simples e pratica, controlando se esta dentro do planejado ou do tempo de
processo, caso nao tenha, agir para melhoria continua.

2.25’s

O movimento nasceu no da década de 1960 como esforco de reconstruir o Japao
pos-guerra, no Brasil a metodologia chegou formalmente dos trabalhos pioneiro da
Fundacédo Christiano Ottoni, liderada pelo professor Vicente Falconi, em 1991 hoje
existe varias contribuicbes a metodologia mais que mantem a coeréncia com 0s
principios basicos (MARSHALL, 2012).

Segundo Marshall (2012) é um conjunto de cinco passos voltados para a
mobilizacédo dos colaboradores, através da implementacao de mudancas no ambiente
de trabalho, que inclui eliminacéo de desperdicios arrumacéao e limpeza, ou seja, um
lugar para cada coisa e cada coisa no seu lugar.

O programa 5S € uma ferramenta de gestao simples, cuja proposta é promover
no local de trabalho a organizacao, disciplina e limpeza, tornando um ambiente de
trabalho agradavel, seguro e produtivo segundo ALBUQUERQUE et al(2013 apud DA
SILVA; LIOTTO; BRUCH, 2011).

Nesse contexto percebe-se que o programa de 5S analisa trés dimensdes: fisica,
intelectual e social. A melhoria e adequacao do layout referem-se a parte fisica. A
realizagdo de tarefas estéa ligada a area intelectual. Ja o relacionamento e as atitudes
do dia a dia estao ligados a parte social que o gerente deve tomar o espirito do grupo
Kaizen para que isso vire padréo. (CARPINETTI, 2012)

Laraia; Moody e Hall (2009) definiram assim os 5S:

* Organizacdo (Seiri): distinguir o necessario do desnecessario e eliminar o
desnecessario;

* Arrumacao (Seiton): definir um arranjo simples que permita obter apenas o que
vocé precisa, quando precisa.

* Limpeza (Seiso): eliminar o lixo, a sujeira e os materiais estranhos, tornando o
local de trabalho mais limpo. Limpeza como uma forma de inspecéo.

* Padronizacéo (Seiketsu): manter as coisas organizadas, arrumadas e limpas,
incluindo os aspectos pessoais e 0s relacionados a poluicéao.

* Disciplina (Shitsuke): fazer naturalmente a coisa certa.

Em uma equipe de Kaizen a equipe comecaria a identificagcdo das ferramentas e
materiais necessarios num local de trabalho, ap0s organizaria os materiais necessarios
identificando claramente os locais para tudo, a limpeza vem logo apés para deixar o
local insalubre sem residuos espalhados ou pecas jogadas e padronizar, fazer com
que vire costume padrdo da sequencia de passos, e a ultima seria a sustentagao,
pois a equipe nao pode trilhar por sua conta, a geréncia € chave para garantia de
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sustentacao (LARAIA; MOODY E HALL, 2009).

Os beneficios com o cinco “S” séo a melhoria do ambiente de trabalho, a redugéo
de desperdicios e a melhoria da produtividade, havendo também um teor de reducao
de tempo grande, pois o layout deve se manter organizado sem tempo improdutivo em
correr atras de pecas perdidas (CARPINETTI, 2012).

2.3 Diagrama de Ishikawa

Conforme Marshall (2012), criado por Kaoru Ishikawa, o diagrama que tem a
forma de uma espinha de peixe &€ um gréfico cuja finalidade é organizar o raciocinio
e a discussdo sobre as causas de um problema prioritario de qualidade. E utilizado
ap6s uma sessao de brainstorming, para organizar as ideias geradas, pois facilita a
visualizacao dos fatores que podem estar causando os problemas.

As contribui¢des de Ishikawa tem base em influencias de Deming e Juram, pois
as suas contribuicées séo o desenvolvimento e a implantacdo de uma visdo ampla em
qualidade buscando fatores humanos como énfase em desenvolvimento e aplicacéo
de suas ferramentas. Ishikawa acreditava que a qualidade total dentro de uma
organizacéao implicava na participagao de todos nos trabalhos que buscam o coletivo
ao invés do individual assim impactavam em circulos de controle de qualidade oque
enfatiza um modelo mais amplo (CARPINETTI, 2012).

Uma das definicbes usadas por Ishikawa de qualidade seria “Qualidade é
satisfazer radicalmente ao cliente, para ser agressivamente competitivo”. Na verdade
na atualidade a colocagéo da qualidade em um contexto amplo, em que a qualidade
nao é vista como uma forma isolada, mais sim inserida em um modelo que consiste
em aspectos essenciais de sobrevivéncia da organizacéo cuja e os afeta e influencia
(CARVALHO; PALADINI, 2012).

Carpinetti (2012) afirma que as ferramentas da qualidade sdao mecanismos
simples para implantar, selecionar e avaliar alteracdes no processo produtivo, por
meio de analises objetiva em partes definidas do processo, o objetivo das alteragdes
pressupostas é gerar melhorias.

Laraia; Moody e Hall (2009) aborda que, para elaboragéo do diagrama de Ishikawa
€ muito importante o uso do Brainstorming, com todos os envolvidos do processo
ninguém melhor que eles para saber os reais problemas de processos que ocorre, €
assim listados conforme especificacao de onde esta efetivo o erro, se possivel listar
também algumas formas de resolucéo, é importante para fazer a melhoria continua.

Porém as ferramentas por si s6 ndo gera melhoria e nem implanta alteracoes,
oque ela faz € orientar o usuério para conhecer passo a passo de como ocorrer uma
melhoria de processo. As ferramentas sdo simples, o objetivo € sempre o mesmo
produzir qualidade ou inspecdo de qualidade para vistoriar em que pés andam o
processo. (CARPINETTI, 2012).

O Diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe como conhecida considera que
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0s processos podem ter seis tipos diferentes de causas principais: método, matéria-
prima, maquinas, mao-de obra, medicdo e meio ambiente (MARSHALL, 2012).

31 APLICACAO DAS FERRAMENTAS — SETOR DE MONTAGEM

O processo de montagem dos produtos tem como principal objetivo as operag¢des
de componentes necessarios para formular um produto final e agregar valor e
funcionalidade ao item produzido, para que ocorra dentro dos padrdes do projeto que
vai realizar (NETO, 2011).

Conforme Neto (2011), um dos desafios da gestdao de montagem seria o tempo
gue se leva para montar uma barra/maquina e estd em administrar a necessidade das
pecas em estoque para atender a demanda no mais alto padrao em qualidade sem
agregar custos adicionais.

Com a implementacao das ferramentas as iniciativas de coleta de dados na area
de montagem estéo sendo beneficiadas com uma série de melhorias que visam a um
melhor desempenho geral do setor. O aumento da dissemina¢ao dos conhecimentos
técnicos resulta em uma significativa melhora na aplicacdo de novas técnicas,
equipamentos e processos, que promovem melhores resultados da montagem
(SLACK, 2009).

Tradicionalmente os produtos fabricados devem ser mandados para a gestao da
montagem para que possam ser acoplados ou juntados no produto final.

Ja Pinho (2008) em uma visao moderna, entende-se que o setor da montagem
exerce importante influéncia na rentabilidade da empresa, na medida em que as
pecas sé&o absorvidas e revertidas em capital assim investido de outras maneiras na
producéo.

O estudo foi elaborado em uma empresa de pulverizador agricola no setor de
montagem onde teria maior numero de ocorréncias no processo refletidas na satisfacao
do cliente.

A gestao de montagem na empresa passa por grandes falhas, que na maior parte
€ fator humano como o esquecimento de apertos de porcas em setores fundamentais
onde a trabalho de pecas acopladas, ocorrendo erro de montagem e assim custos de
modo alto e qualidade respectiva baixa.

Partir de entéo foi estudado e relatado os maiores defeitos conforme a Figura 1
abaixo relatando as ocorréncias através do diagrama Ishikawa ap6s entrega do produto,
em 60% das maquinas entregues houve falhas no setor de montagem havendo um
prejuizo enorme e queda da qualidade iminente.

Segue na Figura 1, o quadro da implantacéo do Diagrama de Ishikawa.

Como observado na Figura 1 a condugé@o e a montagem dos dados teve ajuda
diretamente dos colaboradores para a execucao de melhorias de trabalho visando

essencialmente o fator humano que é parte fundamental da empresa.
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Conforme Slack (2009), nenhuma empresa pode planejar sem detalhamento
de todos os aspectos de suas agbes atuais e futuras, mas todas as organizacdes
necessitam de alguma diregcdo ou melhorias seja ela focada em pessoas, processos
ou gestao e assim beneficiar - se ao saber que estao se dirigindo certo.

Segundo Laraia; Moody e Hall (2009) o Kaizen é um processo de melhoria de
uma determinada area, elevando os niveis de desempenho em um curto prazo. Para
que isso ocorra, as analises sdo baseadas em metodologias e ferramentas de Lean
Production.

A equipe Kaizen deve ser multidisciplinar e ser formada por individuos escolhidos
rigorosamente. Isso permite que diversas visoes sejam abordadas nesse evento, seja
de um engenheiro de produg¢ao que esta mais voltado ao planejamento das atividades,
ou seja, de um operario que convive diariamente com o processo analisado.

Com a ajuda da Kaizen os passos de melhoria foram elaborados com ajuda
dos colaboradores de onde estavam os maiores erros num treinamento geral todos
aderiram a melhoria continua diariamente pelo qual cada setor correspondente teria
comprometimento.

ESTRAVIADOS OU
MISTURADOS

SEM LUGARES

PARA GUARDAR

SEM PADRAO
SEM TREINAMENTO

SEM TREINAMENTO DE CONHECIMENTO DO SETOR

QUALIFICACAD E
TREINAMENTO
MONTAGEM

ACELERADA
TEMPO CURTO DE ENTREGA

SEM COMPROMISSO

FERRAMENTAS MUITO
DEPRECIADAS

SETOR DE |
MONTAGEM|
PECAS
MAQUINAS ESPALHADAS SEM TESTES
DEPRECIADAS SEM ARMAZENAGEM

TREINAMENTO E
INSTRUGOES

PERIODOS MUITO SEM MAQUINAS
LONGOS PARA TESTES

INSALUBRIDADE N
DO LOCAL SEM CONFERENCIA
SEM COMPROMISSO

COM MEDIDAS

SEM LIXEIROS

MAQUINAS E
EQUIPAMENTO!

Figura 1: Modelo de Diagrama de Ishikawa aplicado

Com a implantacédo da Kaizen na empresa houve uma melhora de 40% no tempo
de na movimentacédo dentro do processo de montagem do pulverizador no primeiro
més, pois notava- se que estavam mais comprometidos com a qualidade do processo
e 0 tempo também caiu em 30% passando entdao para um patamar de qualidade assim
ganhando novos mercados.

A estratégia de trabalhar a reducdo destes indices no setor mostrou-se
importante. A qualidade deve ser perseguida em todas as etapas o0 que promove 0
maior desenvolvimento da organizacéo e gera a diminuicao de custos.

O trabalho revelou a importancia do fator humano para o desenvolvimento
satisfatorio de medidas de reducédo das falhas no setor de montagem, além do maior
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comprometimento conseguido com o gerenciamento das acgdes, foi possivel capacitar
mais ainda os colaboradores para o desempenho eficaz de suas fungdées adotando
medidas estratégicas da gestéao.

Para tornar esta gestéo eficiente foi implantado o 5s uma ferramenta muito util e
de muita importancia, pois o tempo perdido no setor da montagem em procurar pecas
era grande, na questao de lixo e organizagao, era precario antes da implantacéo, que
apos o término de trabalho a limpeza devem ser feita por todos, pois todos tem o dever
de limpar seu local de trabalho.

A aplicabilidade do 5S ofereceu um novo clima e redu¢ao de tempo em procurar
pecas perdidas em 50 % apenas colocando tudo em seu devido lugar em paineis e
estantes com respectivos nome apds cada montagem, a diciplina e responsabilidade
cresceu dentro dos colaboradores pois para a mudanca acontecer deve ocorrer apartir
deles.

Com o PDCA foi trabalhado a parte de método de como fazer a montagem
mais rapida e eficiente usando a kaizen para formular novos métodos, foi comprado
ferramentas e maquinas que ajudaram e muito em questédo de tempo, qualidade e
custos.

Todo o0 més se faz uma reunido para informatizar de que o método PDCA estaria
eficientemente no processo, e para efetuar algumas mudancas na forma de planejar,
fazer, controlar e agir no setor da montagem mantendo um ciclo no processo.

Na Tabela 1, segue o detalhamento algumas causas mais relevantes e planos de
acao elaborados com a ajuda de todos do processo e um prazo pra concretar a agao.

Também foram apresentadas na Tabela 1 as agbes praticas usadas para a causa
listada a empresa buscou a sistematizacdo do menor tempo e eficacia do setor de
montagem e uma vantagem de expansao de capacidade, podendo também ser obtida
examinando as consequéncias de custo na adicdo dessas melhorias.

Quando identificadas e melhoradas as oportunidades, a evolugao proporcionara
reducéo dos tempos, custos, e demais implicacbes que se referem ao processo.
Dentro dos tempos produtivos ndo sado contemplados os tempos de deslocamentos
realizados para montagem dos materiais, portanto esses tempos devem ser 0s
menores possiveis.

Planejamento (seu problema)

Seu problema Montagem

Execucao (planos de acao)

Causa Plano de agéo Responsavel Inicio
Estraviados ou misturados Painel de ferramentas AB 12/11/2014
Sem padrao de montagem | Treinamento e planilhas de padroes CD 18/11/2014

Maquinas depreciadas Realizar manutencéao preventivas EF 16/11/2014
Sem testes apos amonta- | o obrigatérios com selo final GH 19/11/2014
gem da maquina.

Tabela 1 - Uso do PDCA

Engenharias Mecanica e Industrial: Gestéo e Simulagéo Capitulo 12



A tabela 1 evidéncia a implantacdo do PCDA na execucéao de melhorias através
da kaizen como melhoria continua do processo.

A dificuldade de localizar os materiais implica em perdas de tempos que deveriam
estar sendo empregados de forma produtiva e agregadora de valor, portanto a busca
de reducao destes tempos através da facilidade de localizacdo dos itens, também se
torna parte importante da melhoria abortada.

Porém a aplicabilidade do PCDA estava em haver erros e tempo de processos
longos que eram cotidianos com o uso do método de Ishikawa para listar os reais
erros que eram fundamentais mudar, a ferramenta PCDA tem uso junto a kaizen em
planejar as a¢des da primeira fase do processo. Sé depois de estar claro quem séo
0S responsaveis, o que eles precisam fazer e como, a partir de entdo deve dar inicio a
fase de execucao das acgoes.

Depois do plano de acéo ser executado é quando no consenso comum a atividade
se encerra, mas pelo PDCA ainda temos metade do trabalho pela frente e justamente
a metade que vai garantir que a atividade atinja os resultados esperados que seja
estudar e acompanhar tudo que foi feito para ter certeza que os esforgos atingiram
0s objetivos, e sempre que houver possibilidade de melhoria ou forem identificados
desvios, a correcédo entra em cena e o ciclo PDCA comec¢a novamente utilizando a
kaizen como ferramenta mae.

Apos tudo ser mudado o processo passou a ter um método de montagem e de
gestéo mais rigorosa e padronizada o tempo antes do processo sem melhoria era de um
dia para a concretizacdo de uma montagem em maquina completa com pulverizador,
apos a aplicabilidade das ferramentas e do modo de gestédo melhorado passou a ser
em 4 horas, porém isso tudo em um montador racionalizando assim tempo e custos
operacionais envolvidos no processo.

A mudanca feita na parte de ferramentas como compra de parafusadeira
pneumatica para apertos de porcas tendo custo de R$ 98,50, também aplicada no
layout de chaves num custo de R$ 150,00, ou seja, penduradas onde ha visao delas
e equipamentos em prateleiras em devidos lugares apds cada montagem o uso da
organizacgao e limpeza € obrigatoriedade.

As aplicagdes se deram através de estudo a satisfacdo do cliente e analises
de erros relativos aos setores da montagem e producao onde na producdo foram
também melhoradas partes onde o problema era critico de pecas foram mudados onde
antigamente se usava muitas chapas em pequenas quantidades hoje foi descontinuado
0 uso de chapas e passado a ideia de reaproveitamento de materiais que sofriam
descartes como pedacgos de tubos minimizando custo e tempo.

Depois dessas mudancgas e padronizacdo do processo na producao através de
fluxograma e treinamento e mudancgas no layout trouxe menor tempo de producgao de
5 dias para 4 dias torno de 18%, reservando assim um dia de organizagéo e limpeza,
pois os colaboradores deixaram de percorrer distancias longas para busca de materiais
e tempo, pois antes se fazia muitas pecas dentro da empresa e consumia tempo e
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mao de obra hoje com a padronizacéo esses materiais s&o comprados com qualidade
muito além do que se fabricava.

Essas mudancas feitas ndo s6 na parte da montagem de alcance e melhora em
tempos e custos trouxe mais satisfagao ao cliente que de tal forma € importante para
a competitividade da industria, essas ferramentas objetivam eliminar desperdicio e
racionaliza o tempo para ser mais competitivo.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu compreender que a filosofia Kaizen e os outros
métodos abortados e utilizados na empresa podem trazer resultados muito satisfatérios
sem onerar as receitas financeiras e ainda causar impactos positivos na motivacao da
equipe de trabalhadores, pois, 0s resultados s&o visiveis e sustentaveis.

A implantac&o n&do exige grande demanda de recursos financeiros e intelectuais,
basta a disponibilidade parcial de uma determinada equipe da empresa, sendo ela de
qualidade ou ndo, para execucédo da metodologia e formagcdo da equipe, assim, os
resultados sédo sem duvida muito satisfatoria.

Aimplantacao dessas ferramentas deve se em conta hoje na busca de inovagdes
com esforgo intensivo de curto prazo para melhorar drasticamente o desempenho
analisando o processo usando pensamento inovador para solidificar os ganhos, tendo
como comprometimento dos trabalhadores e foco na empresa com uso de baixa
tecnologia ajustando uma metodologia simples e comum.

Para as organizacdes que estdo em busca de maneiras mais adequadas para
o aumento da competitividade e melhoria continua, e também, por sua constante
aplicacéo na empresa tendo focado nas pessoas que sé&o o coragcdo da empresa para
a melhoria do trabalho desses, e para o bem estar ocupacional.

A importéncia da implantacdo das metodologias tem como competéncias a
melhoria e racionalizacdo ndo s6 da empresa mais sim da parte social e pessoal do
colaborador, pois tudo na vida precisa ser mudado ou acrescido de algo, ou seja,
temos que mudar e adotar o espirito de mudanca continua sempre.

Uma vantagem dessa abordagem é que se difere dos processos tradicionais de
melhoria continua porque € quase inteiramente baseado em acao e seu custo € muito
baixo por utilizar elementos existentes ja na empresa, oque se torna muito viavel para
0s empresarios com medo de gastar absurdos para alcang¢ar uma perspectiva de lucro
e melhoria na empresa.

Tanto no Brasil como em outros paises, 0 processo de melhoria continua esta
ligado diretamente a dois fatores: um a cultura e o outro ao total envolvimento da alta
gestao, implantar um processo de melhoria nas empresas, antes de tudo a diretoria
tem que dar total apoio, mesmo nao tendo total conhecimento da filosofia, tem que se
ter muita disciplina, criar as regras e fazer cumpri-las para avan¢o da competitividade
no mercado.
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