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Resumo - Este estudo busca, a partir de casos de uma
determinada universidade publica do sul do Brasil, investigar a
utilizagdo das Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo, com
estudantes do ensino superior que possuem dislexia. A pesquisa
tem abordagem qualitativa e o delineamento adotado foi o estudo
de caso. O Os sujeitos sdo estudantes disléxicos matriculados na
instituicdo e seus docentes nos cursos de graduacdo. O
instrumento de producdo de dados foi a entrevista
semiestruturada e a analise dos dados foi interpretativa. A partir
da andlise dos resultados, conclui-se que embora os professores
utilizem alguns recursos digitais em suas praticas, ndo as
utilizam com objetivos pedagdgicos, mas instrumentais; que
ainda se faz imperativo a implementacdo de medidas para a
inclusdo no ensino superior; e que existe a necessidade de
investimento nas TIC, para facilitar a aprendizagem, a
participacdo e a autonomia dos estudantes.

Palavras-chave: Tecnologia da Informag¢do e Comunicacgéo-
TIC. Acessibilidade. Dislexia.

Abstract - This study aims to investigate the use of digital
resources through the Information and Communication
Technologies with higher education students affected by dyslexia
based on cases of certain south Brazil public university. It is
proposed a qualitative research and the delimitation chosen was
the case study. The research's target audience was defined as
dyslexic students enrolled in the institution and their
undergraduate course professor’s. The means of data production
was composed by semi-structured interviews and the data
analysis was interpretive. The results point that even though the
teachers use some digital resources on their practices, their use is
not done in pedagogical purposes; it is still imperative to
implement new measures in view of the fragility of the process of
inclusion in higher education; and that there is a need for
greater investment in ICT as a possibility to promote student
accessibility, learning, participation and autonomy.

Keywords: Information and Communication Technology.
Accessibility. Dyslexia.

I. INTRODUCAO

Os recursos digitais nos contextos educacionais tém se
revelado grande aliado, ndo somente para o professor,
enquanto ferramenta de colaboracdo na construcdo do
conhecimento, como para o aluno, o qual pode utiliza-los
como facilitadores no processo de aprendizagem. Em se
tratando de estudantes com Necessidades Educacionais
Especiais- NEE, os recursos digitais podem favorecer ainda
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mais o processo de construgdo de conhecimento, além de
propiciar aos estudantes e professores novas possibilidades e
condicBes adequadas aos seus processos de ensino-
aprendizagem, permitindo a acessibilidade e, em
consequéncia a incluséo.

Gomes e Tavares (2017, p. 27) apontam que 0S NOVOS
contextos educacionais sdo atualmente marcados por “novas
linguagens decorrentes das profundas transformacdes cien-
tificas, tecnoldgicas, culturais, sociais e educacionais, que
invadiram o sistema educativo”. Tais transformagdes estdo
relacionadas ao uso de tecnologias como ferramenta social,
educacional e cultural, advindas das sociedades
contemporaneas globalizadas.

Nesse vies, é importante refletir sobre o papel docente
e discente frente aos novos cenarios educacionais,
especialmente no ensino superior, no qual para além do
conhecimento tedrico, é necessario desenvolver a formacao
profissional. Um dos pressupostos importantes a serem
destacados nesse contexto € a utilizacdo das tecnologias de
informacdo e comunicacdo-TIC. Considerando que o
processo de inclusdo deve ser cada vez mais direcionado ao
aluno, suas especificidades, dificuldades e potencialidades,
0 uso das tecnologias, como meio de comunicagdo,
aprendizagem e de acesso ao saber, possibilita
acessibilidade necesséria para desenvolver as atividades
académicas do estudante (BEHAR et al., 2008; BAGATINI
etal., 2012; CORREA, GOMES & RIBEIRO, 2017).

Dessa forma, os novos ambientes de interacdo,
possibilitados pelas tecnologias, surgem como fatores que
estruturam diferentes alternativas e concepg¢des pedagdgicas.
Em uma sociedade em constante e acelerada transformacéo,
onde impera o desenvolvimento tecnoldgico, o ensino
superior terd que corresponder as necessidades decorrentes e
enfrentar os desafios, baseado em uma nova multiplicidade
de sujeitos, recursos e processos. No ensino superior é
imprescindivel o acompanhamento das evolugfes
provocadas pela utilizacdo de tecnologias no processo de
inclusdo educacional, para que se possa reconstruir o papel
social a ele atribuido, de formar profissionais competentes e
autdbnomos para lidar com as mais diversas realidades. As
praticas pedagogicas tradicionais, que visavam a reproducéo
do conhecimento, com o professor transmitindo conteddo e
0 estudante repetindo passivamente, ndo tém mais espaco
em um contexto inclusivo.
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Conforme Giroto, Poker e Omote (2012, p.40), em
tempo de educacdo inclusiva, as tecnologias “sdo uma
oportunidade para respeitar identidades e para criar
ambientes de aprendizagem em que cada aluno tenha a
possibilidade de se sentir 1til e participativo”.
Inegavelmente, as  tecnologias  proporcionam a
implementacdo de solugdes variadas para os mais diversos
tipos de situagBes, tais como comunicacdo em diferentes
tempos e espacos, a educacdo a disténcia, a utilizacdo de
recursos digitais, ferramentas de apoio a aprendizagem,
como softwares, aplicativos, livros digitais e inimeros
recursos de tecnologia assistiva-TA.

A politica de educacdo inclusiva iniciada no Brasil em
2008, oportunizou que, atualmente, alunos com NEE
ingressem nas universidades. Monfredini (2018, p.134),
ratifica essa questdo, “Este ndo ¢ um tema novo, mas que
retorna diante da condicdo real de insercdo dessas
populacBes na universidade e de incentivo a producdo de
ciéncia e tecnologia da perspectiva dos historicamente
excluidos.”

Desse modo, cabe a pesquisa o papel de trazer a baila a
reflexdo sobre o tema, de forma mais séria. Sobre tais
aspectos, é indispensavel maior reflexdo e disseminacdo no
que diz respeito as inovagdes técnicas e metodoldgicas, que
possam dar suporte para que a inclusdo de estudantes com
NEE, no ensino superior, realmente aconteca
(MONFREDINI, 2018).

Sendo assim, essa investigagdo esta alicercada em trés
eixos tedricos: uso de recursos digitais na sala de aula, aqui
denominados por Tecnologias da Informacdo e
Comunicacdo-TIC; Estudantes com  Necessidades
Educacionais Especiais; e Ensino Superior. Esses trés eixos
ndo sdo entendidos em separados, se entrecruzam e s&o
discutidos por meio da utilizagdo das TIC. Neste estudo, o
uso das TIC tem o entendimento de propulsora da
aprendizagem individual, para atender as necessidades dos
estudantes e proporcionar-lhes autonomia.

Para uma melhor compreenséo do eixo NEE, dentro de
seu campo de estudo, sera tratado exclusivamente a tematica
de um transtorno especifico de aprendizagem, a dislexia,
que é identificada por alteracBes no campo da leitura. De
acordo com Cunha (2013, p.110), a dislexia “Caracteriza-se
pela dificuldade do individuo em decodificar simbolos, ler,

escrever, soletrar, compreender um texto, reconhecer
fonemas, exercer tarefas relacionadas & coordenagdo
motora; e pelo héabito de trocar, inverter, omitir ou

acrescentar letras e palavras ao escrever.”

O ensino superior é o l6cus da investigacdo, onde se
verificam as metodologias adotadas na pratica docente e 0
contexto de aprendizagem dos estudantes com seus pares e
professores. A pratica reflexiva, os saberes e ensino das
competéncias necessarias para a formagdo profissional séo
indispensaveis nesse contexto (GOMEZ, 2015; HIGA,
2018; MONFREDINI, 2018; GOMES E TAVARES, 2017).

Em busca de estudos correlatos que pudessem dar
suporte a esta pesquisa, citam-se alguns que demonstram os
beneficios do uso das TIC entre estudantes com dislexia.
Benmarrakchi et al. (2017, n.p), argumentam que 0S
estudantes “podem se beneficiar da natureza visual e
auditiva das TIC.”, além de ser “[...] uma ferramenta de
apoio pessoal para capacitar os alunos a obter maior
independéncia e permitir maior participacdo em um
ambiente comum”. Sumardi e Naim (2019), apresentam os
resultados de estudo em que a utilizacdo de TIC auxiliou os
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estudantes a desenvolverem hébito de leitura, colaborando
para a inclusdo. Cidrim e Madeiro (2017), ao realizarem
uma pesquisa integrativa sobre o uso das TIC para avaliacdo
e intervencdo com alunos disléxicos, apontam o quanto as
TIC podem minimizar as dificuldades do disléxico no
ambito da aprendizagem da leitura e da escrita. Green
(2017), concluiu em seu estudo que os estudantes com
dislexia apresentaram confianca e habilidade ortografica
melhoradas, quando utilizaram recursos tecnoldgicos, como
verificagdo ortografica e um software de ferramenta de fala
para ouvir a palavra.

Portanto, esse estudo tem como objetivo verificar a
utilizacdo das TIC, com alunos que possuem dislexia e
frequentam o ensino superior em uma universidade publica
do sul do Brasil.

Il. METODOLOGIA

Atendendo a natureza desta pesquisa, partiu-se de uma
abordagem qualitativa, a qual, “considera que ha uma
relacdo dindmica entre o mundo real e o sujeito. [..] A
interpretacdo dos fendmenos e a atribui¢do de significados
sdo basicas no processo de pesquisa qualitativa”
(PRODANOV & FREITAS, 2013, p. 70).

Ja o delineamento adotado foi o estudo de caso que,
segundo Yin (2005, p. 17), “[...] é uma investigacdo
empirica de um fendmeno contemporaneo em profundidade
em seu contexto de mundo real, especialmente quando o0s
limites entre o fendmeno e o contexto puderem ser
claramente nao evidentes”.

Os sujeitos da pesquisa sdo estudantes que possuem
diagnéstico de dislexia e, seus docentes dos cursos de
graduagdo que estdo matriculados, em uma universidade
publica do sul do Brasil.

Os estudantes sdo trés jovens universitarios,
regularmente matriculados na universidade, que por
possuirem diagnéstico de dislexia, ingressaram na
instituicdo, por meio da Acdo Afirmativa- reserva de vagas.
A escolha dos estudantes foi devido a estudos anteriores,
segundo dados da prépria universidade, apontarem que
sujeitos disléxicos manifestam grande utilizagdo de recursos
tecnoldgicos para minimizar suas limitagGes, especialmente
na leitura e na escrita. Os sujeitos sdo identificados, para
fins éticos, como E1, E2 e E3.

Os cinco docentes participantes sdo identificados como
D1, D2 e assim sucessivamente, que possuem nivel de
formacao em doutorado.

O instrumento de producdo de dados foi entrevista
semiestruturada, no sentido de verificar o impacto da
utilizacdo das TIC. Os dados foram tratados, por meio da
andlise interpretativa, que visa apresentar as relagdes entre
as ideias do autor, em razdo do contexto cientifico e
filoséfico de diferentes épocas, por meio de uma analise
critica, discussdo e julgamento do contetdo do texto, tendo
como suporte os referenciais tedricos  utilizados
(ANDRADE, 2010).

Quanto aos aspectos éticos, o trabalho foi aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa, sob o nimero de parecer
3.805.495 e CAAE: 28156619.3.0000.5346.

I11. RESULTADOS

O contexto da pesquisa € uma universidade publica
federal que aderiu desde o ano de 2007, ao sistema de
reserva de vagas, ou seja, disponibiliza uma porcentagem de
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vagas nos cursos ofertados, para 0 ingresso de pessoas com
deficiéncia ou NEE, para atender a inclusdo desses sujeitos
no ensino superior.

Os sujeitos da pesquisa possuem dois perfis, estudantes
e docentes, que participaram voluntariamente do estudo. O
convite aos docentes para participar da pesquisa esta
relacionado a sua importancia no processo de avaliacdo e de
ensino-aprendizagem dos estudantes. Em vista disso, ha de
se compreender “a importidncia do papel do professor na
organizacdo da aprendizagem ativa para caminhar de uma
estrutura centrada no conteido e no professor para o papel
de mediador, estimulador e inovador da aprendizagem”
(HIGA et al., 2018, p.180). O autor ainda ressalta que cabe
ao docente abrir a possibilidade de ofertar acesso ao
conhecimento, de maneira mais criteriosa, que no uso
ordinario da sala de aula, uma vez que o trabalho realizado
com alunos disléxicos, precisa ser mais especifico, em
virtude das demandas diferenciadas que apresentam.

Nesse sentido, a questdo inicial da entrevista versava
sobre qual o entendimento do uso das TIC, no ensino
superior. Tem-se dos estudantes disléxicos, as respostas de
que o uso das TIC lhes proporciona uma maior autonomia,
desde tarefas simples, como a leitura de um livro ou uma
mensagem. “Tem varias coisas que eu sO consigo fazer
usando um aplicativo para escrita e leitura” disse E1.

Uma outra questdo importante, foi o aumento da
autonomia, no quesito agilidade, rapidez no acesso a
informacfes. Os estudantes associam este acesso a
seguranga e praticidade. “Eu utilizo programas e aplicativos
no celular e computador para praticamente todas as minhas
tarefas da faculdade, me sinto mais seguro assim, reviso 0s
conteudos em casa, no meu celular”, afirmou E2.

Enquanto E1 aponta o uso de aplicativos de celular, como
facilitador de tarefas diarias e, E2 assegura que esses
aplicativos ddo mais seguranca, por disponibilizar informactes
com mais agilidade e, E3 pontua “facilidade” para resolugio de
questdes corriqueiras do cotidiano: “Uso de computador,
redes sociais. Considero que sdo recursos bem eficientes e
facilitam a vida das pessoas em todos os sentidos”.

Coll e Monereo (2010), corroboram esses resultados,
ao dizerem que a utilizacdo das TIC ndo modifica os
processos educacionais, no entanto provoca mudangas no
contexto no qual ocorrem e nas relagdes entre 0s sujeitos, as
atividades e o0s conteldos, permitindo com isso, uma
possivel transformacdo, que podera provocar ou hdo,
melhorias no processo de ensino.

As respostas reforcam a concepgdo da facilitagdo
proporcionada pelo uso das TIC no atendimento as
especificidades, na autonomia da comunicacgdo, acesso ao
conhecimento, personalizacdo ao ritmo de aprendizado,
entre outras questdes que podem ser exploradas. Nota-se
ainda que, para E2 e E3, as TIC apresentam-se como um
auxilio importante, mas para o estudante E1 representa a
Unica possibilidade de executar determinadas agdes. Nesse
sentido, verifica-se que os estudantes fazem uso das TIC,
pois lhes possibilitam que sejam agentes responsaveis pela
sua aprendizagem, com capacidade de auto gerenciar seu
processo de formagéo.

Para os docentes, o entendimento sobre o uso das TIC
no ensino superior, foi manifestado apenas citando
elementos importantes e facilitadores do processo de ensino-
aprendizagem, dentre esses 0s “Recursos multimidias” (D1);
Popularizagdo do acesso tecnologico (D2) as redes sociais e,
por fim, as ferramentas tecnolédgicas. Para o docente D3, a
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questdo ja é trazer as tecnologias, as redes sociais ou outros
recursos da internet, como ferramentas que podem auxiliar
no ensino. O D4, afirmou que estes recursos facilitam o
cotidiano em sala de aula “no contexto académico sao
fundamentais para a demonstracdo de contetidos”. E D5
confirma, quando fala das tecnologias capazes de realizar
tarefas antes inimaginaveis no ensino. O que para ele, D5,
sO é possivel pelos elementos que caracterizam as TIC:
“inovagdes tecnologicas, recursos, programas, redes
computacionais artificiais, etc”.

As respostas denotam que os professores tém
conhecimento das TIC, embora ndo as utilizem com intuito
de possibilitar a acessibilidade, em que o professor escolhe o
recurso com a finalidade de dar autonomia e colocar o
estudante no centro da aprendizagem. Conforme Santos
(2011, p.1), € necessario “(re)aprender como organizar e
ampliar as atividades do dia a dia por meio da praticidade da
internet. [...] a partir da curiosidade e colaboracéo de quem
sabe um pouco mais [...].”

Questionados sobre como sdo utilizadas as TIC, os
professores relataram que utilizam recursos multimidias
(imagens, graficos, animacao, audio e textos) projetados em
Datashow e além disso, cada um, conforme a éarea de
conhecimento, realiza aulas praticas, resolucdo de
exercicios, seminarios, etc. Porém, salienta-se que essas ja
eram metodologias adotadas anteriormente a chegada dos
estudantes disléxicos em suas turmas, ndo se trata de uma
adaptacdo ou flexibilizacdo metodolégica direcionada as
necessidades dos sujeitos. Desse modo, ndo se observou, por
parte dos professores entrevistados, a utilizagdo das TIC, em
metodologias que permitam que o aluno disléxico realize
atividades que o prepare para a resolugdo de problemas, em
contextos diversificados, de forma colaborativa.

As respostas dos estudantes confirmam as
metodologias empregadas, porém, ao que se percebe, além
de ndo terem ocorrido flexibilizagbes com vistas a
adequacdo metodoldgica, conforme as necessidades
individuais dos académicos, identifica-se que a utilizacéo de
TIC fica vinculada ao uso de ferramentas e ndo a novas
praticas de ensino.

Nota-se que a percepcdo dos docentes sobre o uso das
TIC é ampla, mas o uso no campo académico é limitado a
aulas expositivas. Em contraparte, salienta-se que “tirar o
foco do ensino e coloca-lo na aprendizagem modifica o
papel docente, que passa de transmissor de conhecimentos a
facilitador do processo de aprendizagem” (ENEMARK &
KJAERSDAM, 2009, p.34)

Acredita-se que a utilizagdo das TIC na educacéo deve
transcender a perspectiva limitada a um objetivo
instrumental, passando a ser condigdo de educacdo para a
democratizagdo do ensino, visando novas oportunidades
educacionais e de acesso ao conhecimento com reducdo de
desigualdades, principalmente no uso por estudantes que
possuem alguma limitac&o.

Desse modo, na utilizago de recursos digitais em sala
de aula é imprescindivel explorar a mediacdo comunicativa
e, em especial, a aprendizagem colaborativa, permitindo o
uso diversificado de recursos digitais, que servem como
alternativa de interacdo e comunicagdo. Torna-se necessario
compreender a utilizagdo desses recursos para além da
ferramenta tecnoldgica, mas com intencionalidade
metodologica que pode possibilitar o desenvolvimento da
autonomia do sujeito. Denota-se assim, conforme
apresentado por Rué (2009, p. 34) “a necessidade de
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desenvolver o potencial de agente de cada estudante, sua
capacidade de administrar seu desenvolvimento educativo.”

No questionamento sobre o uso das TIC ser um
diferencial positivo no processo de ensino-aprendizagem,
todos os docentes participantes concordaram e destacaram
que “sdo um suporte fundamental para facilitar o
entendimento do conteudo” (D1). Apesar disso, justificam
que a utilizagdo ndo €é maior pelo alto custo de
equipamentos, pelo despreparo dos professores e pela ndo
participagdo em cursos de formagdo continuada. Para o
professor D5, a maioria dos centros de ensino publicos
“carecem de uma estrutura de informatica eficiente para a
realizacao plena de atividades que contemplem tecnologia”.
O oprofessor D2 diz que na universidade “faltam
equipamentos”, relatando ainda que tem o desejo de
trabalhar com realidade virtual para melhor explanar sobre
os contelidos, sobretudo aos estudantes com NEE, mas
muitas vezes precisa adquirir equipamentos com recursos
préprios ou acaba desistindo desta ferramenta.

Em relagdo ao uso efetivo de TIC pelos estudantes,
obteve-se as consultas em fontes de informagdo online,
acesso aos materiais das aulas, utilizacdo de editores de
texto e de apresentacdo de slides para elaboracdo de
trabalhos académicos e também a utilizacdo de programas e
aplicativos de apoio a aprendizagem, tanto na questdo do
auxilio a leitura, como em relacdo aos contetdos especificos
das disciplinas. Nota-se que, embora o0s docentes nao
relatem a realizagdo de atividades de encorajamento,
colaboracdo e autonomia, com as TIC, os estudantes
utilizam-nas, por necessitarem dos recursos, devido as
limitacbes apresentadas, especialmente no apoio em
pesquisas académicas. O fato de serem textos digitalizados,
permite 0 uso de leitores de tela no computador ou
dispositivo movel, ou ainda, possibilita haver figuras e
videos com audiodescricdo, que auxiliam na aprendizagem
do estudante com dislexia.

A pergunta seguinte versava sobre a frequéncia que
docentes e estudantes utilizam determinados recursos
tecnoldgicos em suas rotinas académicas, para motiva-los na
aprendizagem. O primeiro recurso selecionado foi o
ambiente virtual de aprendizagem, o Moodle. Foi possivel
perceber que o recurso é parcialmente utilizado por docentes
e estudantes. Mesmo 0s que costumam utilizar com maior
frequéncia, ndo exploram todas as opgGes disponiveis no
ambiente. Inclusive, dois docentes que responderam utilizar
raramente ou nunca, admitiram que ndo dominam as
ferramentas e que ndo buscaram formacao para utiliza-lo.

Nesse sentido, Sabbatini (2017) da uma grande énfase
nas ferramentas de interacdo entre 0s protagonistas e
participantes, possibilitada por meio de ambientes de
aprendizagem, como o Moodle. E também, defende o
fortalecimento do aprendizado de maneira colaborativa, pois
permite que os estudantes tenham autonomia em suas
participagdes, através das “ferramentas que apoiam o
compartilhamento de papéis dos participantes (nos quais
eles podem ser tantos formadores quanto aprendizes e a
geracéo colaborativa de conhecimento, como wikis, e-livros,
etc., assim como ambientes de didlogo, como diérios,
foruns, bate papos, etc” (SABBATINI, 2017, p. 2). Observa-
se que a utilizacdo, no contexto dos sujeitos da pesquisa,
esta vinculada basicamente a disponibilizacdo de materiais e
envio de mensagens.

Assim, infere-se que os docentes ao ndo utilizarem a
potencialidade oferecida por esse recurso digital em sala de
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aula, minimizam as possibilidades dos alunos com ou sem
dislexia de terem outras fontes e formas de apreender os
contelidos. Nesse contexto, entende-se que é preciso que
exista uma transformacdo na funcdo docente, tanto quanto
0s outros componentes do sistema educacional estdo
vivenciando. Sobre isso, Gomez (2015, p. 141) alerta “a
visdo terd de mudar de uma concepgdo do docente como
profissional definido pela capacidade de transmitir
conhecimentos e avaliar resultados para a de um profissional
capaz de diagnosticar as situagdes e as pessoas”.

Posteriormente, foi questionada a frequéncia da
utilizagdo do recurso tecnoldgico E-mail no cotidiano
académico dos docentes e estudantes. Observou-se que este
recurso tem boa utilizacdo por professores e estudantes,
visto que a maioria usa com frequéncia, por se tratar de um
recurso versatil, facil de utilizar e ndo necessitar que os
usuarios  estejam  disponiveis  simultaneamente. Os
entrevistados utilizam com as seguintes finalidades: avisos
sobre as disciplinas, disponibilizacdo de materiais pedagdgicos
e, com menor frequéncia, disponibilizacéo de links.

Entretanto, o que se busca nesse ponto de analise é
ampliar a discussdo em relacdo a utilizacdo do E-mail, para
alétm do envio e recebimento de mensagens, mas em
problematizar a possibilidade de utilizacdo pedagdgica do
recurso. Considera-se que nesse sentido, possam ser
exploradas mais profundamente as ferramentas multimidias
incorporadas as mensagens, que podem auxiliar a melhor
compreensdo dos contetidos por alunos disléxicos, devido as
suas dificuldades de leitura.

Sobre a utilizagdo de aplicativos na categoria de softwares
educacionais, os estudantes citaram o uso efetivo de programas
e aplicativos de apoio a aprendizagem, todos gratuitos, tais
como: aplicativos que realizam leitura de textos em audio; que
traduzem texto usando a cdmera instantaneamente; aplicativos
que disponibilizam resumos e aulas em video; que realizam
leitura de tela e; por fim, recursos que o usuario fala e a
ferramenta transforma em texto.

Entre os professores, observou-se menor utilizagcdo de
recursos digitais, como apoio ao ensino/aprendizagem.
Somente um professor citou dois exemplos de aplicativos que
utiliza, um que serve como ferramenta para captura de
imagens em 360°% e a utilizacho de um ambiente de
desenvolvimento integrado para célculos estatisticos e
graficos. Verifica-se que existem diferentes interesses
manifestados pelos docentes em buscar recursos que
complementam sua mediacdo. Essa informacdo remete a
interpretacdo de que, provavelmente, essas varidveis interfiram
na forma com que cada docente busca integrar as TIC em suas
praticas educacionais. Para Nakashima (2014, p. 200), entre as
variaveis que podem influenciar na integracdo estdo, “tempo de
experiéncia docente; letramento digital; acesso aos recursos; a
crenca de que as tecnologias podem auxiliar o aprendizado do
estudante; frequéncia e disponibilidade do professor para
integrar tecnologias no ensino”.

Sobre essas variaveis, recai a questdo de formacdo
continuada de professores na &rea educacdo/tecnologia/
educacdo especial, na universidade pesquisada. Destaca-se
que a universidade dispde de setores exclusivos para oferta
de cursos de capacitacdo para utilizacdo do ambiente
Moodle e de outros recursos digitais, assim como na area
das NEE. Percebe-se que a instituicdo oferta formacéo
continuada que possibilita a utilizacdo de recursos digitais
acessiveis na sala de aula, mas a participacdo do docente

ISSN 1809-3957



nessas formacbes é voluntdria e sdo poucos 0s que
participam.

Por fim, questionou-se sobre a utilizacdo de redes
sociais no contexto académico. Observou-se, que a maioria
dos docentes prefere ndo as utilizar nas atividades
profissionais. Dois dos docentes entrevistados disseram que
pouco fazem uso para avisos. Do total de cinco professores
entrevistados, quatro ndo participam de grupos de WhatsApp
com as turmas e evitam aceitar alunos em seus perfis. Um
deles disse que utiliza as redes sociais para se comunicar
com alunos e colegas via mensagens instantdneas e faz
compartilhamentos de noticias, conteildos e avisos nas
paginas do Facebook dos cursos de graduacdo em que atua.

Desse modo, observou-se que o0s entrevistados
praticamente ndo utilizam as redes sociais para fins de
interacdo nas relagdes professor/aluno/aprendizagem.
Entende-se que redes sociais, resumidamente, referem-se a
formacdo de pequenos ou grandes grupos de individuos
conectados através da internet, que partilham algum
interesse em comum.

Ademais, ao proporcionar que as  pessoas
compartilhem com outras o que sabem e o0 que pensam,
Saylag (2013), acrescenta que as redes sociais acabam
abrindo varias oportunidades para o ambito educacional,
podendo, segundo Baris e Tosun (2013), tornar-se uma
ferramenta de apoio para interagir com os estudantes e criar
salas de aula virtuais. Mais do que isso, segundo Gomez
(2015, p. 122) “as redes sociais e as redes de informagéo e
trabalho na internet elevam a cooperagdo a um nivel até
entdo desconhecido, pelo acesso facil, econbmico e
permanente a multiplos féruns e grupos humanos
interculturais que facilitam a aprendizagem.

Acredita-se que a insercdo de redes sociais como
estratégia no processo de ensino/aprendizagem é uma
tendéncia contemporanea, pois com planejamento adequado,
podem dar suporte a um espago coletivo de aprendizagem,
sendo uma opcdo geradora de informacdo e favorecendo o
surgimento de novas formas de ensinar e aprender
dinamicamente nos ambientes educacionais.

Nessa perspectiva, “a internet, as plataformas digitais e
as redes sociais merecem uma consideracdo especial como
instancias de comunicacao e intercdmbio, que favorecem a
interacdo e a participacdo dos interlocutores, como
receptores e transmissores de intercambios virtuais
humanos” (GOMEZ, 2015, p.20). Desse modo, instigar os
estudantes a préatica da utilizacdo das TIC é sem duavida,
uma possibilidade de ofertar acesso ao conhecimento e
aquisicdo de aprendizagem.

Portanto, a partir da analise realizada, percebe-se que o
uso das TIC, como recurso que auxilia na aprendizagem dos
estudantes com dislexia, efetivamente inexiste na préatica
docente pesquisada. H4 uma demanda urgente de formacéao
dos professores e, sobretudo de uma reflexdo sobre a prépria
pratica, sobre as diferencas, a autonomia na aprendizagem, a
aprendizagem colaborativa e a formacéo profissional dos
estudantes. Sob a perspectiva dos estudantes disléxicos,
verifica-se um esforco individual, prdprio e autdbnomo, em
buscar recursos digitais que auxiliem a diminuir a lacuna
entre as limitagBes existentes e uma aprendizagem
significativa.

IV. CONCLUSOES

A sociedade atual estd se desenvolvendo em um novo
contexto de informagdo e comunicagdo e, diante disso, a
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educacdo precisa adaptar-se aos novos ambientes sociais e
tecnoldgicos que se configuram nesse cenario. No ambito do
ensino superior, a aprendizagem centrada no aluno e os
novos ambientes de interacdo, possibilitados pelo uso de
TIC, tornam-se indispensaveis para a construcdo de uma
sociedade mais inclusiva, potencializando nos estudantes, o
desenvolvimento de aprendizagem auténoma e significativa,
de acordo com suas especificidades.

Atualmente, inserir o uso das TIC na educacdo, como
elemento de mediag8o da aprendizagem e de promogdo de
acessibilidade e inclusdo, é uma necessidade emergente.
Uma das barreiras é a pratica docente padronizada, adotada
em sala de aula, que ndo considera os tipos de interacdo que
poderiam ser amplamente explorados com o uso de recursos
digitais.

Nesse sentido, ao finalizar este estudo que objetivou
investigar a utilizacdo das TIC, com alunos que possuem
dislexia e frequentam o ensino superior, é possivel tecer
algumas consideragdes.

Quanto aos estudantes disléxicos que foram
pesquisados, conclui-se que as TIC oferecem potencial
significativo de aprendizagem e acessibilidade, sendo
reconhecida e utilizada por eles, como recurso facilitador de
aprendizagem. Os estudantes recorrem aos recursos digitais,
por eles proprios sentirem necessidade de buscar
alternativas para atender suas demandas, ndo porque sao
motivados, incentivados ou orientados pelos seus
professores ou pelos colegas.

Em relacdo aos docentes, compreende-se que utilizam
TIC basicamente para apresentacdo de conteudo, pois falta-
lhes formacdo e reflexdo sobre a prépria pratica, visto que
continuam a tratar a todos da mesma forma, sem espaco
para discussdo das diferentes necessidades existentes entre
0s estudantes e sem considerar as diferentes formas e
utilizacdo das tecnologias na pratica de ensino. Ademais,
embora compreendam que as tecnologias promovem a
aprendizagem  significativa e podem atender as
especificidades dos estudantes pesquisados, ndo foram
relatadas praticas com a utilizagdo de tecnologias, para além
daquelas que ja utilizavam, quando ndo possuiam alunos
com dislexia em sala de aula.

Mesmo tendo sido constatado que os alunos com
dislexia utilizam recursos digitais para facilitar a
aprendizagem e, isso acabe lhes oportunizando uma maior
autonomia, o estudo apresenta limitacdo, pois representa
uma pequena parcela de sujeitos, em um determinado
contexto. Contudo, os resultados encontrados servem para
ratificar a necessidade de novas pesquisas com nimero mais
expressivo de participantes e em outros contextos, com a
finalidade de disseminar as potencialidades das TIC nos
processos de inclusdo e aprendizagem do sujeito com
dislexia.

Por fim, a pesquisa apresenta como perspectiva futura
0 desenvolvimento de diretrizes para acessibilidade, por
meio das TIC, para estudantes com dislexia do ensino
superior, contribuindo no delineamento de possibilidades
que melhor orientem gestores, docentes e estudantes ao
sucesso académico.
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Resumo - Este estudo tem como objetivo, demonstrar como 0s
processos de conversdo do conhecimento ocorreram a partir das
interacdes entre uma comunidade de pratica criada por meio do
aplicativo WhatsApp. Entendida aqui, como uma ferramenta que
favorece a Gestdo do Conhecimento a comunidade de pratica
contou com o envolvimento de nove professores de um Centro de
Educacéo Infantil da cidade de Maringa — PR. Configurado como
um estudo de caso, mostrou que 0 engajamento da equipe
favoreceu o compartilhamento, a disseminacdo, a codificagdo e a
conversdo do conhecimento, pautando-se no Modelo Espiral do
Conhecimento.

Palavras-chave: Conversdo do Conhecimento.
WhatsApp. Comunidade de Prética.

Aplicativo

Abstract - This study aims to demonstrate the knowledge
conversion processes that occur from the interactions between a
community of practice created through the WhatsApp application.
Understood here, as a tool that favors Knowledge Management in
the community of reported practices or the involvement of nine
teachers from the Child Education Center in the city of Maringa -
PR. Configured as a case study, it showed that team engagement
favored knowledge sharing, dissemination, coding and
conversion, based on the Spiral Knowledge Model.

Keywords: Knowledge Conversion.
Community of Practice.

WhatsApp Application.

I. INTRODUCAO

As mudangas ocorridas na sociedade estéo atreladas ao
avanco e desenvolvimento das tecnologias, principalmente
com a ampliacdo do uso da Internet. Os individuos se
relacionam e se comunicam de formas diferenciadas por meio
das possibilidades que o mundo virtual oferece, onde a
conectividade acontece em tempo real.

Essa mudanca de comportamento interfere nas relages
sociais e, consequentemente, no contexto educacional
(KENSKI, 2002).
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O compartilhamento de informagdes a qualquer hora e
local, independente da localizacdo geografica, esta entre os
beneficios que as redes sociais proporcionam por meio de
seus recursos e ferramenta, Huhn (2012).

Os instrumentos digitais como tablets, smartphones,
laptops, etc., facilitam a interagdo de seus usuarios e
contribuem, como acrescenta Anelo (2014), para a ampliagédo
das possibilidades de comunicagéo.

Esse panorama social atinge a escola e interfere na
aprendizagem dos alunos, pois além da bagagem cultural
adquirida no contexto familiar, eles trazem consigo
experiéncias e informacfes alcangadas pela facilidade de
acesso ao mundo virtual.

A presenca dos recursos tecnolégicos permite maior
interatividade e contribui para a construgéo do conhecimento
de forma quase que natural.

Assim, as praticas pedagodgicas precisam ser atrativas e
inovadoras, visando a efetividade na aprendizagem, onde
professores e equipe pedagdgica aceitem a tecnologia como
parceira nessa missao de ensinar na atualidade.

Segundo Vaillant e Marcelo (2012), as mudancas
sociais refletem, automaticamente, na educacao que necessita
ser redesenhada aos moldes da contemporaneidade,
principalmente, no que diz respeito ao ambiente escolar
(MORAN, 2014).

Diante desse cenario, 0 objetivo desse trabalho é a
criacdo de uma Comunidade de Préatica (CoP) virtual, por
meio do aplicativo WhatsApp, para promover 0
compartilhamento, a disseminagdo, a codificacdo e a
conversdo do conhecimento no contexto escolar.

A necessidade de conduzir a aprendizagem coletiva e
efetiva depende da motivacdo dos professores para a
utilizacdo dos recursos tecnoldgicos que, diante da concepgao
da interatividade por meio de uma rede social, favorecem a
possibilidade de construgdo e compartilhamento de
conhecimentos e experiéncias, visando & melhoria da Gestéo

12

ISSN 1809-3957


mailto:sandraortiz_1@hotmail.com
mailto:tania.periotto@unicesumar.edu.br
mailto:nelson.tenoriojr@gmail.com
mailto:aninhafrancisca26@gmail.com

do Conhecimento (GC) na escola, justificando, portanto, este
trabalho.

I1. METODOLOGIA

A partir de um estudo de caso de natureza aplicada com
carater exploratério e descritivo, buscou-se expor a finalidade
de promover o compartilhamento, a disseminacdo, a
codificagdo e a conversdo do conhecimento, dentro de uma
CoP virtual, criada por meio do aplicativo WhatsApp.
Pautando-se no Modelo Espiral do Conhecimento de Nonaka
e Takeuchi (1997) e, de uma forma adaptada, a converséo do
conhecimento proposta pelos autores é apresentada da
seguinte  forma neste trabalho:  Compartilhamento
(Socializacdo) diz respeito a passagem do conhecimento
tacito para tacito, a Disseminacdo (Externalizacdo) é a
propagacdo do conhecimento tacito que se torna explicito aos
membros da CoP, a Codificacdo (Combinacdo) €é o
processamento e a sistematizacdo do conhecimento explicito
ao conhecimento ja existente e a Conversao (Internalizacédo)
é a transformacéo do conhecimento explicito em tacito por
meio da incorporacdo do know how. Ver Figura 1.

Figura 1 - Espiral do Conhecimento adaptada para uma CoP virtual

NTERACAD

T » T

Extemalizagdo v

€5

CIMENTOD

NOVD CONHES
ACESSO AL INFORNACO

) Intemakzacdo Combénacéo

APRENDER MA PRATICA

Fonte: Adaptacéo de Nonaka e Takeuchi (1997).

Tanto o modelo original da Espiral do Conhecimento
quanto o modelo adaptado contemplam processos da GC
que possibilitam um melhor aproveitamento do
conhecimento dentro das organizacBes, independente do
contexto.

Diante dessa formatacdo, este estudo apresenta uma
abordagem qualitativa, resultado da andlise sobre as
interacBes entre um grupo criado por meio do aplicativo
WhatsApp, composto por nove profissionais de um Centro
de Educacdo Infantil, do municipio de Maring&/PR, Brasil,
caracterizando-se em uma CoP virtual. Estes profissionais
tém formacdo em Pedagogia, porém, seis atuam como
professores regentes, um é responsavel pelo atendimento ao
publico e demandas da secretaria da escola, e outros dois,
atuam na direcdo e coordenacdo pedagdgica.

Sob a administracdo da coordenadora pedagogica da
escola, o grupo virtual, denominado “Grupo de Estudos”,
foi criado no inicio do ano letivo de 2019, durante a semana
pedagdgica do Centro, diante da necessidade de aprimorar
e intensificar a comunicacéo entre os profissionais. Assim,
sugeriu-se a utilizacdo do WhatsApp por ser um aplicativo
que todos tinham acesso em seus celulares, pois ja faziam o
uso para questdes particulares. Para fins de organizacdo, as
regras do grupo foram estabelecidas para que 0s objetivos
do uso do mesmo fossem alcangados.

No inicio das atividades do grupo, os membros da CoP
virtual receberam informacdes sobre a rotina escolar,
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missao do Centro e da linha pedagdgica seguida. Apos esses
primeiros informes, os profissionais passaram a utilizar esse
espaco de interacdo para discutir e compartilhar ideias e
materiais relacionados as demandas do corpo discente,
visando a melhoria das préaticas de ensino e de GC.

Com isso, observou-se que o compartilhamento de
experiéncias positivas por parte de cada membro do grupo,
com relagdo ao seu campo de atuacgdo, foi possibilitado e
ofereceu subsidios para que os colegas aprimorassem suas
aulas e, também, contribuiu para a aproximacdo dos
envolvidos, colaborando para o fortalecimento do
relacionamento entre a equipe de profissionais do Centro.

A adocdo do aplicativo WhatsApp como uma
ferramenta que promove a GC por meio do
compartilhamento do conhecimento para a inovacdo das
praticas pedagogicas, foi bem aceita pelos profissionais
envolvidos, demonstrando engajamento da equipe, fato este
que traz beneficios pessoais e coletivos.

I1l. GESTAO DO CONHECIMENTO E O MODELO
ESPIRAL DO CONHECIMENTO

Segundo Lakatos (2017), o conhecimento € algo
valioso que traz seguranca e pode ser utilizado para
transformar o meio em que se vive, sendo assim, resultado
de um processo dindmico que envolve crengas, valores,
experiéncias e, esta atrelado as trajetérias de vida dos
individuos.

Neste sentido, a Gestdo do Conhecimento (GC) esta
diretamente ligada a esse processo ja que, busca identificar
conhecimentos relevantes a fim de atender as necessidades
de um determinado contexto (STRAUHS et al., 2012).

No entanto, na concepcdo de Nonaka e Takeuchi
(1997), a GC ndo remete somente a crencas e valores, mas
sim a acOes vinculadas a uma interacdo especifica, ou seja,
0 processo dindmico apresenta uma relagdo entre a crenca
pessoal e as verdades. Dessa forma, a GC ocorre mediante
a interacdo entre o conhecimento tacito e o conhecimento
explicito, processo esse que é denominado pelos autores
como a “conversdo do conhecimento”, a qual contribui para
a criagdo do conhecimento.

Nonaka e Takeuchi (1997) descrevem o conhecimento
tacito como capital intelectual de dificil formulacdo e
comunicagdo, pois se refere ao conhecimento pessoal e
especifico do individuo. J& o conhecimento explicito, é
apresentado por eles como algo transmissivel, que pode ser
compartilhado em linguagem formal, podendo ser
encontrado em documentos, livros, manuais, etc.

Segundo os referidos autores, 0 processo de conversédo
do conhecimento tacito para explicito esta amparado em
quatro formas diferentes: a Socializagdo (tacito-tacito), a
Externalizacdo (tacito-explicito), a Combinacédo (explicito-
explicito)) e a Internalizagdo  (explicito-tacito),
demonstradas na Figura 2, o qual esta representado a ideia
original da Espiral do Conhecimento formulada por Nonaka
e Takeuchi (1997).
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Figura 2 - Espiral do Conhecimento
— Tacito Tacx
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Fonte: Adaptacéo de Nonaka e Takeuchi (1997).

Diante dessa dindmica entre os conhecimentos proposta
pelos autores citados, a GC pode contribuir com a
organizacdo e valorizagcdo do capital intelectual presente
dentro das organizacdes, seja no formato tacito ou explicito,
tendo o suporte das tecnologias, as quais proporcionam
variadas formas de interagdo entre os individuos, facilitando
o compartilhamento e a constru¢do do conhecimento.

IV. COMUNIDADE DE PRATICA E REDES SOCIAIS
NO CONTEXTO ESCOLAR

Proposto pelos tedricos Ettiénne Wenger e Jean Lave
em 1991, o termo Comunidade de Pratica (CoP) -
Communities of Practice - esta relacionado, segundo Rover
(2014), as maneiras de trabalho em conjunto e/ou associagdo
natural entre as pessoas.

Caracterizada por um grupo de pessoas com interesses
comuns que, ao trocarem ideias e experiéncias, buscam
aprendizado ou resolugdo de problemas sobre um assunto
determinado, uma CoP oferece ferramentas que contribuem
para a criagdo do conhecimento por meio da interagdo entre
os individuos de forma organizada, pautada nos objetivos da
comunidade (NORO et al., 2016).

A Gestdo do Conhecimento (GC) concebe as CoPs
como uma de suas principais ferramentas, ja que estas
potencializam e influenciam o  processo  de
compartilhamento, disseminacéo, codificacéo e conversdo do
conhecimento dentro das instituicbes. Independente da
localizagdo geogréfica ou do meio em que se encontram
inseridas, a interagdo entre seus membros é possibilitada de
maneira acertada, seja de forma presencial ou virtual,
buscando o aperfeigoamento de projetos e o desenvolvimento
do conhecimento (ROVER, 2014).

Existem trés pilares que distinguem uma CoP de outras
estruturas, sendo organizada, como aponta Wenger,
MdDermott e Snyder (2002), da seguinte forma: o dominio,
a comunidade e a pratica.

- Dominio: Uma identidade definida por um
dominio/assunto de interesse onde 0s membros contribuem e
participam para alcancar significado nas aces.

- Comunidade: Uma rede de interacdo e comunicagédo
entre um grupo de pessoas que visam 0s mesmos objetivos
por meio do compartilhamento de experiéncias.

- Prética: O desenvolvimento de um conhecimento
especifico acontece por meio dos praticantes da comunidade,
onde a pratica compartilhada resulta em um repertério de
ideias e experiéncias.

O bom funcionamento de uma CoP depende do
desenvolvimento paralelo desses trés pilares, onde a
confianga e 0 respeito mituo sdo requisitos fundamentais
para seu sucesso. Ver Figura 3.
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Figura 3 - Trés pilares de uma Comunidade de Prética

COMUNIDADE OF PRATICA - Cal

ot muAs @ cofungs

Fonte: Adaptado de Wenger, McDermott e Snyder (2002).

As vantagens da interacdo em uma Cop podem ser
aproveitadas na area educacional a fim de valorizar, como
aponta Rover (2014), o conhecimento transmitido, a criacdo
de redes de relacionamento por areas de estudo, a expansédo
do conhecimento e o compartilhamento de experiéncias. Os
professores e a equipe pedagdgica podem proporcionar uma
melhor Gestdo do Conhecimento dentro da escola se
adotarem essa ferramenta como aliada para a inovacéo de
suas praticas de ensino, pois, quando se compartilha
experiéncias, materiais e dicas sobre areas em comum, ha
uma contribuicdo para a mudanca de habitos e,
consequentemente, para a construcdo do conhecimento.

Assim, para atender as demandas existentes no contexto
escolar, a motivacdo e empenho dos profissionais da
educagdo, quanto ao uso dos recursos tecnoldgicos, tem
grande valor diante de uma sociedade em que as relac¢des séo,
em sua grande maioria, intermediadas pelo mundo virtual. Os
avangos da tecnologia fazem parte de nossa realidade e é
necessario aproveitar seus recursos para que a aprendizagem
aconteca de forma criativa e efetiva.

A ampliacdo da Internet possibilitou a popularizagéo
das redes sociais rapidamente, facilitando assim, o contato e
a troca de informagdes entre seus usuarios. Dessa forma, as
redes sociais passaram a ser vistas como espagos de interacdo
e de compartilhamento de informag&o, que de acordo com
Recuero (2009), sdo repletos de agentes sociais, ou seja,
pessoas que compartilham dos mesmos interesses, desejos e
aspiracoes.

Em vista disto, Kaufman (2012) relata que os lacos
criados em ciberespacos conduzem a construcdo de capital
social, pois diante da conexdo e da interacdo entre seus
usuarios, estd vinculada a circulacdo de conhecimentos.
Logo, as redes sociais apresentam grande potencial
comunicativo, que segundo Lemos (2013) facilitam a troca
de informacdes de diversas maneiras, facilitando a construgéo
do conhecimento.

Do ponto de vista educacional, a insercdo das redes
sociais como recurso pedagdgico, promove estratégias
relevantes para o ensino, além de atuar como um importante
elemento para o processo de remodelacdo da escola/educagéo
(THAMY; SANTOS, 2013). Segundo Lima e Rosendo
(2014) e Valente (2015), o uso de tais plataformas digitais,
promovem uma combinagéo de um mundo fisico e virtual. De
acordo com 0s autores, essa combinacdo da origem a uma
nova forma de ensino, o ensino hibrido. Para complementar,
os autores afirmam que a adocéo das plataformas digitais para
fins pedagdgicos contribui para desenvolver habilidades e
competéncias compativeis com as demandas sociais do
momento.

Frente a isto, Moran (2015) relata que em decorréncia
das mudangas sociais, € necessario interligar o mundo fisico

14

ISSN 1809-3957



e 0 virtual para que o aprender e o ensinar ocorram de forma
simbédlica e continua. Sendo assim, é necessario que a escola/
educacdo busque modificar seu papel diante da sociedade,
visando compreender e aprimorar seus processos por meio do
uso das novas linguagens de comunicacao.

Partindo deste propdsito, o WhatsApp é um aplicativo
multiplataforma de comunicagdo instantdnea, desenvolvido
em 2009, para dispositivos moveis. No entanto, de acordo
com Mattar (2014), este aplicativo vem atuando como uma
ferramenta promissora de apoio a educacdo, pois facilita a
comunicacdo e o compartilhamento de diferentes tipos
contetdos de forma rapida, segura e eficaz entre um ou mais
usuarios espalhados em todo o mundo.

Seus recursos sdo semelhantes a diversas redes sociais
existentes, as quais permitem a interacdo individual ou
coletiva de seus usuarios, porém, o que a diferencia das outras
redes é a seguranca e a facilidade de acesso, pois suas
mensagens sdo criptografadas e 0 acesso ao aplicativo ocorre
por meio da conexdo com a Internet, além disto, com o passar
do tempo, ocorrem atualizagcbes no aplicativo, as quais
ampliam seus recursos facilitando cada vez mais o
compartilhamento  de  informagBes e  conteldos
(WHATSAPP, 2009).

De acordo com site do WhatsApp (2019), atualmente o
aplicativo pode ser utilizado em dispositivos com sistema
Android, Iphone, Mac ou Windows PC e Windows Phone.
Como recursos, o aplicativo oferece a seus usuarios a
praticidade de compartilhamento de documentos em PDF,
Word e PowerPoint com dimensdes de até 100 MB, sem a
necessidade de vinculd-lo a um endereco de e-mail, além do
envio de mensagens instantaneas de texto, voz, imagens,
videos, localizacdo, contatos anexados em sua agenda
telefénica, video chamada e chamada de voz (WHATSAPP,
2019).

Assim, considerando o0s recursos disponiveis no
aplicativo WhatsApp, 0s quais passam por constantes
atualizagdes, Araljo e Bottentuit Junior (2015) afirmam que
desde seu surgimento, ele tem se configurado como uma
valiosa ferramenta para a area da educacdo, uma vez que
contribui para a melhoria das praticas pedagogicas através
das imensas possibilidades de compartilhamento e interacdo
entre seus usuarios.

V. RESULTADOS

Diante do objetivo proposto para este trabalho, os
processos adaptados de conversdo do conhecimento podem
ser observados na Figura 4.

Figura 4 - Converséo do conhecimento em uma CoP virtual

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Por se tratar de uma CoP virtual, a interacdo dentro do
grupo foi promovida pela dindmica dos processos de
compartilhar, disseminar, codificar e converter o
conhecimento, pautando-se no Modelo Espiral do
Conhecimento de Nonaka e Takeuchi (1997). No momento
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em que um dos membros compartilhava (postava)
informacdes na CoP, de acordo com as demandas do Centro
de Educacdo Infantil, esta ficava disponivel para todos os
envolvidos por meio da disseminacdo que, ao visualizarem-
na, iniciavam a codificacdo a partir do processamento e
sistematizacdo ao conhecimento j& existente e, por fim,
acontecia a conversdio do conhecimento através da
incorporacdo e demonstracao na pratica, ou seja, 0 know how,
que pode ser observada pela coordenadora pedagdgica da
escola.

Assim, constatou-se que as trocas de ideias, materiais e
experiéncias foram favorecidas, o que contribuiu para
mudancas de habitos com relacdo ao posicionamento de
alguns profissionais perante seus colegas, j& que, ao
interagirem no grupo e compartilhar suas atividades, ficaram
mais préximos e amigaveis.

Com isso, percebeu-se que a facilidade de acesso e
comunicacdo e o compartilhamento do conhecimento foram
fundamentais para aprimorar as praticas pedagdgicas, além
da busca por solucbes para a superacao de dificuldades, que
aconteceu de forma coletiva, onde os profissionais
envolvidos motivaram-se a dar suporte uns aos outros.

Assuntos pertinentes as questfes administrativas
também foram disponibilizados, porém, apenas uma vez,
ficando acessiveis para consultas pelos membros da CoP a
qualquer tempo.

O “Grupo de Estudos” virtual ainda encontra-se em
funcionamento demonstrando a aceitacdo positiva por parte
dos envolvidos e, espera-se que o compartilhamento do
conhecimento continue fazendo parte da rotina do Centro de
Educacdo Infantil, visando a melhoria das praticas
pedagdgicas e da GC. Espera-se ainda, que os profissionais
explorem outras ferramentas tecnolégicas e inovem, ainda
mais, o processo de ensino e aprendizagem com o suporte da
tecnologia.

VI. CONCLUSOES

Diante do objetivo desta pesquisa, 0s resultados
mostram que a utilizagdo dos recursos tecnologicos contribui
para que os profissionais da educacdo aprimorem suas
praticas pedagogicas oferecendo assim, aulas diferenciadas e
uma aprendizagem de qualidade aos alunos.

Portanto, partindo deste pressuposto, este trabalho teve
como objeto de estudo uma CoP virtual criada por meio do
aplicativo WhatsApp, onde foi possivel observar que as
interacGes estabelecidas promoveram o compartilhamento, a
disseminacéo, a codifica¢do e a conversdo do conhecimento,
favorecendo a Gestdo do Conhecimento dentro do Centro de
Educacéo Infantil. Além disso, o engajamento da equipe de
profissionais foi aprimorado, gerando beneficios individuais
e coletivos.

Tem-se a expectativa de que os professores ampliem
seus conhecimentos sobre 0 uso dos recursos tecnoldgicos a
fim de inovar suas aulas, contribuindo para a construcdo do
conhecimento individual e coletivo como também agregar
valor ao Centro de Educago Infantil.
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Resumo — Foi observado que as hastes de bombeio mecéanico de
petréleo estdo sujeitas a grandes esforgos ciclicos e tém sofrido
falhas que levaram as sucessivas rupturas causando danos fisicos
e financeiros a empresa produtora em um campo do Rio Grande
do Norte. Os deslocamentos transversais podem ocasionar batidas/
choques da coluna de hastes com a parede interna da tubulagéo
de producdo. Neste trabalho, procura-se através de um
experimento (analogia com movimento de péndulos multiplos)
simular a dindmica da coluna de hastes para obter os
deslocamentos transversais comparando com uma analise
numérica. Os resultados mostram que é possivel simular o
comportamento dindmico de uma coluna de haste em poco de
petréleo por bombeio mecéanico.

Palavras-chave: Hastes de Bombeio. Péndulos Multiplos. Falhas.

Abstract — It was observed that the sucker rods pumping are
subject to great cyclical efforts and they have suffered failures that
have led to successive ruptures causing physical damage to the
production company in the field in Rio Grande do Norte. The
transverse displacements can cause beating/shocks of the rod
string with the inner wall of the production tubing. In this paper,
looking through an experiment (analogy with multiple pendulums
motions) to simulate the dynamics of the sucker rod’s string
obtaining the transverse displacements to compare numerical
analysis. The results show that is possible to simulate the
dynamical behavior of a sucker rod pumped vertical petroleum
wells.

Keywords: Sucker Rods. Multiple Pendulums. Failures.

I. INTRODUCAO

No método de elevacdo artificial de petréleo por
bombeio mecénico o movimento rotativo do motor é
transformado em movimento alternativo através de uma
coluna de hastes que transmite 0 movimento para uma bomba
alternativa de simples efeito no fundo do pogo elevar os
fluidos até a superficie.

“O Bombeio mecénico com hastes é o método
artificial mais utilizado do mundo. Pode ser
utilizado para elevar vazdes médias de pogos rasos.
Para grandes profundidades, s6 consegue elevar
baixas vazdes (THOMAS, p. 241 2004).”

A coluna de hastes de bombeio é uma parte vital do
sistema de bombeio mecanico, ela conecta a unidade de
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bombeio na superficie a bomba no fundo do pogo e tem um
impacto fundamental na eficiéncia da elevagdo do fluido e em
falhas eventuais com vazamento e perda da producdo.

Os deslocamentos transversais das hastes de bombeio
ocasionam batidas internas na coluna de producéo. O contato
entre a coluna de hastes e a tubulagdo de producdo gera
pontos de concentracdo de tensdo, esses pontos podem
originar diversas falhas, como abrasdo, corrosdo, falha por
fadiga. As falhas prejudicam a producao, ocasionam paradas
e aumento no nimero de intervengdes em pogos.

Os deslocamentos ocorrem devido a haste ser
extremamente delgada, além de possuir um comportamento
elastico elas se conectam uma a outra como um péndulo
multiplo em série. No trabalho de Rodrigues (2008) foi
desenvolvida analise harmonica de péndulos simples para
estudo da dindmica de uma coluna de hastes de bombeio por
cavidade progressiva, o autor realizou uma analogia entre os
deslocamentos transversais da haste e a dinamica de péndulos
maltiplos, identificando a influéncia da frequéncia de
oscilacio de acordo com a variagio do é&ngulo de
deslocamento da coluna.

Em 2018 Xiurong desenvolveu um novo método de
anélise dindmica da vibracao transversal da coluna de haste
de bombeio mecénico abaixo do espago de deformagédo por
flambagem em hastes que sofrem desgastes excéntricos. Os
resultados mostraram que a colisdo entre a haste e o tubo
ocorre no curso descendente apds a flambagem da coluna de
hastes e a forca de colisdo € distribuida gradualmente ao
longo da coluna da cabeca do poco até o fundo. A colisdo
ocorre com maior frequéncia e maior forca abaixo do ponto
neutro e no curso descendente. O trabalho contribuiu para
otimizagdo da localizagdo de centralizadores.

Também em 2018 estudos em po¢os na Indonésia que
possuem Oleo com alta viscosidade tinham constantemente
problemas por danos na coluna de hastes de bombeio,
Firtrianti analisou as cargas na coluna de hastes dos po¢os e
as sugestdes na alteracdo dos parametros de cada po¢o, como
tamanho da bomba, velocidade e curso de bombeio, para
evitar a pancada de fluido e falhas na coluna de hastes.

Esforcos combinados de tragdo-compressdo-abrasdo e
um ambiente corrosivo induzem a degeneragdo dréastica do
material levando-o até a ruptura. E de acordo com SANTOS
(2008) em virtude das falhas ocorridas com as hastes de
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bombeio, um significativo investimento torna-se necessario
para a continuidade da operagdo deste método de elevacédo
artificial.

No campo do Rio Grande Norte as falhas por haste
partida representam 1,15% das falhas que ocorrem na haste,
como abrasdo, ruptura, desacoplamento, entre outras. Em
uma das regides, denominada Serraria, essa falha por haste
partida representa 15% das falhas que ocorrem anualmente,
13 vezes maior que a média da bacia. Em virtude da alta
frequéncia de falha por haste partida nessa regido, foi
analisado um poco em que a haste havia partido duas vezes
em um ano, na analise estudamos as cargas na haste e 0s
esforcos da unidade de bombeio, para encontrar a possivel
causa da falha por haste partida.

Takacs (2003) afirma que:

“As hastes sdo consideradas delgadas pela relacdo
do diametro com o comprimento e as componentes
mais importantes nos carregamentos da coluna de
hastes sdo as forgas gravitacionais e as forcas de
empuxo. As cargas sao axiais, e as hastes delgadas
sdo extremamente vulneraveis a compressao, por
isso é preciso investigar a variacdo das cargas
durante o ciclo de bombeio (TACAKS, p. 144, 2003
— Traduc&o nossa)”

Com o objetivo de analisar se as falhas por haste partida
podiam ser originadas do contato entre as hastes e a parede
interna da tubulacdo de producdo para os po¢os do Rio
Grande do Norte, foi estudado neste trabalho a dindmica das
hastes e 0s movimentos transversais da coluna que ocorrem
no interior da tubulagéo.

A andlise foi feita utilizando analogia de movimento de
péndulos multiplos com uma coluna de hastes de bombeio,
onde cada péndulo representa uma haste.

Il. METODOS

O trabalho foi realizado em trés partes: Um
procedimento experimental montado em bancada e duas
andlises numéricas, uma de um pog¢o de bombeio mecénico
vertical com 0 mesmo nimero de hastes do procedimento
experimental e outra simulacdo numérica do préprio
procedimento experimental para comparacao dos resultados.

2.1 - Procedimento experimental

O procedimento consiste em um experimento que
simula os movimentos das hastes de bombeio mecanico no
interior da tubulacdo de produgdo, pois esses movimentos
transversais sdo analogos a movimentos de péndulos
multiplos.

Uma corrente de rolos foi utilizada como péndulos
maltiplos em série e simulam as hastes de bombeio que s&o
acopladas uma a uma verticalmente, cada elo representa uma
haste de bombeio. Na extremidade inferior da haste
acoplamos um cilindro de isopor com pequena folga na
parede de acrilico para representar a bomba de fundo. A
pequena folga contribui para o atrito entre o cilindro e a
tubulagdo de acrilico. O atrito gerado influencia na deflexao
da corrente. Utilizou-se o software LABVIEW para processar
as imagens em tempo real e encontrar as coordenadas dos elos
da corrente.

A programagdo de movimento da coluna foi realizada
no software do Arduino com o angulo e velocidade que o
braco do servomotor deve ter para o deslocamento requerido.
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O movimento do braco do servomotor realizou o
movimento alternado da coluna de bombeio mecénico.

A figura 1 representa 0 esquema do procedimento e o
procedimento montado na bancada do laboratério.

Figura 1 — Esquema do procedimento operacional e procedimento
experimental montado

Servomotor - r .>

N O ——

Movunents angalar o
brago do wervometer

Cocrente de Rolkos

»
Tutrdaglo de acrilico

Morvumnents xutnnd:‘ Chindro r

Fonte: Autor (2018).

O brago do servomotor foi posicionado inicialmente na
posicdo zero no comprimento horizontal do servo. Primeiro
ele girou no sentido horério 33,5 graus e depois no sentido
anti-horario mais 67 graus, no terceiro movimento girou no
sentido horario mais 67 graus, repetindo 0 movimento de 67
graus no sentido horario e anti-horério alternadamente

O angulo de 67 graus foi inserido com base no angulo
gue viga da unidade de bombeio C-228D-213-86, do catalogo
da LUFKIN® nas referéncias desse trabalho, realiza para esse
modelo de UB.

O método utilizado esta limitado a pogos verticais e com
100 hastes de bombeio, a aplicacdo deste modelo apresenta
limitagbes para pogos com maiores profundidades devido ao
tamanho da corrente de rolos e para ser utilizado em pogos
direcionais é preciso acrescentar centralizadores para evitar o
contato da corrente com a tubulagéo de acrilico.

Depois de montar o procedimento experimental também
realizamos uma simulag&o numérica de um poco vertical com
0 mesmo numero de hastes para comparar os resultados.

2.2 - Analise Numérica

A analise numérica é utilizada para obter os pardmetros
modais da coluna de hastes com objetivo de comparar 0s
resultados do procedimento experimental com a corrente de
rolos e um poco vertical com 0 mesmo nimero de hastes. O
software ANSYS Mechanical APDL 16 é utilizado. Para a
malha utiliza-se o elemento de viga BEAM188, conforme
apresenta-se na figura 2. O modelo é construido para 100
hastes, cada elemento representa uma haste com 7,62 metros
de comprimento e secéo transversal circular com didmetro de
7/8 polegadas. As hastes estdo presas a mesa do cabresto
representada no engaste.
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Figura 2 — Esquema utilizado para a analise numérica pelo método
de elementos finitos

Forganas hastes =

Elemento de vga

| | > Rastricioem UX 2 UZ

Fonte: Autor (2018)

Foram selecionados 4 ndés como no experimento
distribuidos ao longo da profundidade do pogo. O ponto 1
situado na 232 haste, 0 ponto 2 na 462 o ponto 3 na 60% € 0
ponto 4 na 83? também selecionados préximos aos pontos
escolhidos no experimental, mas no experimental a
distribuicdo foi limitada devido a amplitude de captura da
camera que ndo permitia pontos préximos das extermidades.
As forgas nas hastes aplicadas no segundo né foram
calculadas baseadas nas normas APl Spec 11B e 11E
mostradas no préximo item.

2.2.1 - Célculo das componentes horizontais e verticais da
forca

Comparando com o0 movimento do experimento a forca
na coluna de hastes foi calculada considerando as
componentes na horizontal e na vertical. A componente
vertical foi calculada pela forca F onde F,=F. E a
componente horizontal F, foi calculada por F, = F, - tang.
Onde ¢ é o angulo entre a viga principal e 0 eixo X. A divisdo
da forca em componentes foi utilizada para aproximar as
forcas aplicadas no servomotor.

Com os dados do motor trifasico, assincrono de rotor
bobinado de 20HP (14914 Watts) com 8 polos e categoria D,
foi possivel calcular o seu torque, depois encontramos o
torque na UB, e com 0s parametros da unidade de bombeio
C-228-213-86, disponiveis na APl spec 11B e 11E,
encontramos as forgas emy, para varios angulos, em seguida
a forca em x.

As forcas aplicadas na simulagdo foram repetidas em
cinco ciclos e foi realizada uma anélise transiente em
aproximadamente 26 segundos.

2.3 - Analise numérica do procedimento experimental

Para comparar os resultados uma simulagdo numérica
do procedimento experimental também foi realizada
considerando os dados geométricos e fisicos da corrente de
rolos e as componentes das forgas horizontal e vertical
aplicada pelo servomotor.

A forca resultante foi calculada a partir do torque do
servomotor de 0,9414 N m, o braco do servomotor é de 17
mm, como torque é forca vezes distancia entdo a forga
encontrada foi de 55,3765 N, como mostrada na equacéo (1).

T=F-d—>F=553765N 1)
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E decompondo a forca em x e y, temos F, = Fcosg €
F, = Fseng. Os resultados de F x e F y sdo aplicados ao
servomotor. Na simulacéo a forca foi aplicada em 3 ciclos
em uma analise transiente totalizando 5,575 segundos.

I1l. RESULTADOS
3.1 - Resultados do procedimento experimental

Na figura 3 observa-se o resultado do programa para o
marcador 1. No lado esquerdo da figura 3 esta a imagem em
tempo real, o elo selecionado possui no centro do retangulo
vermelho as coordenadas apresentadas no grafico situado no
canto inferior direito da figura 3. Os dados dos graficos foram
exportados para uma tabela e excluidos os valores
incoerentes. Os valores incoerentes sdo pontos em que as
coordenadas estavam totalmente fora da area da imagem em
que a corrente se movimenta.

Figura 3 — Interface grafica
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Fonte: LABVIEW (2018)

Observa-se nos graficos que os deslocamentos
transversais seguem um movimentado alternado em fungéo
do movimento repetitivo do servomotor. Os pontos variaram
até 6,22 milimetros, adicionando a largura de cada elo
calcula-se que o ponto 2 teve a variagdo maxima de 9,38mm.
Como o raio da tubulagéo de producéo é 11 mm, o ponto 2
foi o mais proximo da parede da tubulagdo durante o
movimento. Na figura 4 apresentam-se os resultados da
variacdo da coordenada x dos elos escolhidos em comparagdo
com o didmetro da tubulacéo.

Figura 4 — Deslocamentos em milimetros dos quatros elos
escolhidos

} l AIJ‘lyl‘n‘J Al
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Fonte: Autor (2018).

A linha azul na figura 4 mostra o deslocamento do ponto
e a linha vermelha mostra o diametro da tubulagdo de acrilico.
Com o centro do elo como origem o ponto 1 teve uma
variacdo de -5,7 mm a 7,8mm, o ponto 2 variou de -4,8 a
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9,4mm, o ponto 3 de -6,6 mm a 8,5mm e 0 ponto 4 entre -
6,69 mm e 7,82mm.

Observa-se que 0 ponto 2 é 0 mais préximo da tubulacédo
de acrilico, porém nenhum dos pontos encostaram na
tubulacao.

A selecdo dos pontos foi realizada pela distribuicéo
proporcional ao longo do comprimento da corrente de
bicicleta e também considerando a amplitude de captura da
imagem na webcam e portanto ndo foram selecionados pontos
nas extremidades, com a selegdo de pontos distribuidos ao
longo da corrente foi possivel analisar qual a regido na coluna
de hastes estd mais suscetivel a encostar na tubulagdo de
producdo em pocos verticais.

Mostra-se com 0s resultados que poc¢os verticais que
estejam operando normalmente sem a influéncia de fatores
externos, como atrito, presenca de areia, ou desalinhamento
da unidade de bombeio, a coluna de hastes ndo encosta na
tubulacdo de producéo. E a falha por haste partida ndo deve
ser originada pelos choques entre essas duas superficies. Mas
caso 0 pogo apresente alguns desses outros fatores externos,
a falha pode acontecer, pois mostra-se nos resultados que em
uma operacéo normal a coluna hastes fica muito préxima da
parede interna da tubulagdo, e qualquer outro fator pode
contribuir e aumentar o deslocamento transversal.

3.2 - Resultados do procedimento experimental

Mostra-se na figura 5 a deformacdo de uma andlise
transiente na coluna de hastes apds 7 ciclos de esforcos
repetitivos da unidade bombeio considerando a forca
alternada aplicada pela unidade de bombeio na coluna de
hastes em um tempo de 26,5 segundos. Pela figura 5 observa-
se em azul a coluna de hastes deformada, e que a regido com
maior deslocamento fica mais proxima da superficie do pogo.

Em seguida apresenta-se na figura 5 o resultado de
deslocamento em fungéo do tempo para um ponto, como no
experimental. Foram selecionadas 4 hastes distribuidas ao
longo da profundidade do poco, o ponto 1 situado na 232
haste, 0 ponto 2 na 462, o ponto 3 na 60% e 0 ponto 4 na 832,
baseando-se também no experimental e na profundidade do
poco para analisar o comportamento em cada regido.

Figura 5 — Deslocamentos na dire¢do x dos quatro pontos para a
analise numérica para o ponto 1

Deslocamentn do ponte |

Dk e [m

Fonte: ANSY'S (2018)

Na figura 5, observa-se que o ponto 1 se desloca menos
que 10 milimetros em 25 segundos, no final do ciclo é
possivel observar na figura 5 que apds 25 segundos possui
um deslocamento mé&ximo de aproximadamente 28 mm
ultraoassando a linha tracejada vermelha que representa as
paredes da coluna de producgdo. O didmetro da tubulacéo é de
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73,025 mm, e entre a haste e a parede da tubulacdo tem 25,4
mm.

E como nos gréficos dos outros pontos o deslocamento
do ponto 4 é de 5,7 mm, e como os pontos 2 e 3 também
ficaram distante da parede da coluna de produgdo. O
experimento e a simulacdo numérica de um poco com 100
hastes séo diferentes, sdo semelhantes na aplicacdo da forca
e dindmica do movimento, mas a amplitude da for¢a entre os
dois ndo sdo proporcionais para comparar os resultados. O
experimento contribuiu para observar a aplicagdo da carga e
estuda-la na simulagéo.

3.3 - Resultados da andlise numérica do experimento

A andlise numérica transiente ap6s 3 ciclos de esforcos
repetitivos pela forca alternada aplicada através servomotor
em um tempo de 5,575 segundos foi desenvolvida.

No experimento obtém-se os deslocamentos dos elos da
corrente, 0s pontos selecionados foram o0s mesmo do
procedimento e na figura 9 encontram-se os deslocamentos
do ponto 1 em funcdo do tempo em comparagdo aos
deslocamentos do mesmo ponto no experimento.

Nas figuras 6, 7, 8 e 9 observa-se que no experimental,
linha verde, os elos da corrente deslocaram uns milimetros a
mais para direita que pode ocorrer devido a descentralizacéo
da corrente e/ou a forga de atrito contraria ao movimento
entre a extremidade da corrente e a parede interna da
tubulacdo de acrilico que ndo apresentava uma superficie
uniforme.

A linha azul das figuras 6, 7, 8 e 9 sdo os deslocamento
dos pontos 1, 2, 3 e 4 respectivamente selecionados na
simulacdo, e a linha tracejada vermelha sdo as paredes
internas da tubulacdo de acrilico que representa a coluna de
producéo.

Figura 6 — Resultados de deslocamento na dire¢éo X (simulagéo
numérica) e experimental para o ponto 1

i Deslocamento da haste no ponto 1
8 — - - = >
Expuriment s

1- Coura de prosucdo |
—_— e )

Tempo (8]

Deslocamento [m

Fonte: Autor (2019).

Na figura 7, o ponto 2 analisado no experimento quanto
na simulagdo, percebe-se que ndo ha toque na parede da
tubulacdo, porém no experimental os pontos sdo mais
deslocados para mais para a direita.
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Figura 7 — Resultados de deslocamento na dire¢do X (simulago
numérica) e experimental para o ponto 2

Deslocamento da haste no ponto 2

Tempo [

Deslocamento [m)

Fonte: Autor (2019).

Na figura 8, o ponto 3 é mais deslocado para a direita e
a curva da simulagéo € mais uniforme, pois ndo considera a
forca de atrito e descentralizagdo da corrente.

Figura 8 — Resultados de deslocamento na dire¢do X (simulagéo
numérica) e experimental para o ponto 3

Deslocamento da haste no ponto 3

Experimentis ’

Colurm de produgao | +

Tempo

Deslocamento [m)

Fonte: Autor (2019).

Na figura 9 os deslocamentos do ponto 4 foram mais
uniformes em comparagdo com 0s outros pontos, e também
ndo apresentou contato com a tubulacdo de acrilico.

Figura 9 — Resultados de deslocamento na dire¢do X (simulagio
numérica) e experimental para o ponto 4

Deslocamento da haste no ponto 4
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Expoumects
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Deslocamento [m)

Fonte: Autor (2019).
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O estudo esta separado em duas etapas: uma simulagédo
numérica de um poco de petréleo com elevagdo por bombeio
mecanico, que agregou ao trabalho o estudo de cargas e
dindmica da coluna de hastes, e o0 procedimento experimental
realizando uma analogia entre a coluna de hastes e o
movimento de pendulos multiplos em série.

A comparacdo entre o experimental e a simulagéo
numérica do experimento contribuiu para comparar 0s
resultados com aplicacdo de cargas e geometrias semelhantes,
porém é preciso considerar a fatores externos como
descentralizacdo da haste, presenga de areia e outros para
comparar com a dindmica de uma coluna de hastes em um
poco de petrdleo.

IV. CONCLUSAO

O procedimento experimental foi baseado em um pocgo
vertical com 100 hastes, 0 movimento alternado foi calculado
baseado em dados de uma unidade de bombeio. Nos
resultados do procedimento experimental foi possivel
observar que para um funcionamento adequado as hastes nos
pontos analisados ndo realizam contato com a tubulagdo. Nos
resultados da simula¢do numérica ocorre o contato.

No experimental o ponto 2 foi 0 mais préximo da haste
e esta localizado no 16° elo, indicando que possivelmente a
regido préxima ao ponto € a mais susceptivel a um contato
entre a tubulacéo e a haste.

Na simulagdo numérica o ponto 1 localizado na 23?
haste teve um deslocamento maior, indicando o contato entre
as duas superficies. O ponto 2 localizado na 462 haste também
ficou proximo da haste, mas ndo encostou na tubulagéo. Para
o0 procedimento foram excluidos alguns valores incoerentes,
pois o programa rastreia o objeto pela intensidade luminosa,
como ndo foi possivel montar a bancada em um fundo
totalmente branco, o programa captava alguns pontos errados
que foram excluidos da andlise por apresentarem
coordenadas totalmente fora da &rea da corrente.

E importante salientar que em pocos direcionais 0
contato é mais susceptivel de acontecer, porém esses tipos de
pocos possuem centralizadores para evitar essa ocorréncia e
esses elementos ndo foram analisados no experimento.

Outros fatores também podem contribuir para o contato
entre haste e tubulacdo: flambagem da haste, o atrito entre a
bomba e a tubulacdo de producéo, descentralizagdo da haste:
Se a haste ndo estiver centralizada na tubulacdo de producéo
durante 0 movimento, o contato pode ocorrer. Esses fatores
também ndo foram inseridos no experimento e influenciam
no resultado, devendo ser considerados em trabalhos futuros.

A comparagdo da simulagdo numérica do experimento
mostra que é possivel realizar a simulacdo da dindmica de um
pogo, porém € preciso acrescentar a influéncia de alguns
fatores externos; O experimento e a simulagdo contribuiram
para estudar a dindmica do movimento e o comportamento
das hastes como pendulo multiplo utilizando uma corrente de
rolos.
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Resumo - Este estudo teve como objetivo determinar a
prevaléncia das enfermidades encontradas na rotina clinica da
bovinocultura leiteira em diversas microrregides do Estado do
Rio Grande do Sul, no periodo de 2014 a 2018. Ao longo desse
periodo foram relatados 3.816 casos clinicos atendidos. As
doencas reprodutivas foram as mais frequentes (22,19%),
seguidas de doencas parasitarias (20,96%) e doencas da glandula
mamaria (16,79%). As afeccOes mais presentes foram tristeza
parasitaria bovina (20,20%), mastite (15,56%), metrite (10,08%),
pneumonia (9,40%), retencdo de placenta (6,73%) e diarreia
neonatal (4,87%). Assim, o conhecimento das principais
enfermidades que acometem a bovinocultura leiteira é relevante,
pois possibilita a adesdo de estratégias para prevengdo e
tratamento, reduzindo gastos indesejaveis na producgao.

Palavras-chave: Afeccbes. Bovinos. Prevaléncia.

Abstract: This study aimed to determine the prevalence of
diseases found in the clinical routine of dairy cattle in several
location of the state of Rio Grande do Sul, from 2014 to 2018.
Over this period, 3,816 clinical cases were reported. Reproductive
diseases were the most frequent (22.19%), followed by parasitic
diseases (20.96%) and mammary gland diseases (16.79%). The
most common conditions were tick fever (20.20%), mastitis
(15.56%), metritis (10.08%), pneumonia (9.40%), placental
retention (6.73%) and diarrhea neonatal (4.87%). Thus,
knowledge of the main diseases that affect dairy cattle is relevant,
as it enables the adherence of strategies for prevention and
treatment, reducing undesirable expenses in production.

Keywords: Affections. Cattle. Prevalence.

I. INTRODUCAO

Segundo a Associacdo Brasileira das Indistrias
Exportadoras de Carne (ABIEC), o Brasil apresenta o maior
rebanho de bovinos mundial, com cerca de 222 milhGes de
cabecas no ano de 2018 (ABIEC, 2018), sendo que
aproximadamente 20 milhGes do rebanho bovino é
composto por vacas leiteiras (CONAB, 2016). Em 2014, a
producdo leiteira foi de 35,17 bilhdes de litros,
caracterizando o Pais como 4° maior produtor de leite
mundial, e desde entdo, a regido Sul do Pais destaca-se com
0 maior volume de leite Pais (EMBRAPA, 2018).

A produtividade nacional leiteira é marcada por uma
grande diversidade estrutural tanto nos sistemas de producéo
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como na alimentacdo do rebanho quanto na qualidade do
leite JUNIOR & JUNG, 2017) . Além disso, ultimamente,
esse aumento na producdo de leite vem acompanhado de
uma reducdo no nimero de animais em producdo, o que
indica uma melhora na produtividade do rebanho
(EMBRAPA, 2018) através, provavelmente, de um
investimento por parte dos produtores em genética e
tecnologia (CORASSIN et al., 2011; NETO et al., 2011).
No entanto, apesar da evolucdo observada dentro dos
sistemas de producéo leiteira, ainda sdo grandes as perdas
em decorréncia de enfermidades.

A intensa sele¢do genética realizada no decorrer dos
anos trouxe como consequéncia uma elevacdo das
necessidades nutricionais desses animais e um menor
desempenho reprodutivo, além de quadros de disfungéo
imune. A utilizagdo de altos niveis de dietas concentradas
em busca de uma maximizagdo do potencial produtivo da
vaca predispde os animais a ocorréncia de transtornos
nutricionais e metabélicos (MOREIRA et al., 2009). Além
disso, essa maior producédo leiteira requer altos niveis de
minerais como por exemplo o célcio, elevando a ocorréncia
de enfermidades como a hipocalcemia, gerando reflexos no
sistema imunolégico (ALBANI & SILVA, 2017).

Ao longo dos anos, estudos demonstram uma grande
prevaléncia de doengas parasitarias, reprodutivas e
metabolicas, além das enfermidades relacionadas a glandula
mamaria, sendo essas as principais causadoras de prejuizos
dentro dos sistemas produtivos (ACOSTA et al., 2015). O
periodo de maior ocorréncia de grande parte destas
enfermidades ocorre no peri-parto, momento em que 0s
animais sdo expostos a diversos desafios, tornando-se mais
susceptiveis a incidéncia de doencas. Neste sentido, estudos
demonstram que aproximadamente 75% das enfermidades
em vacas leiteiras ocorrem no primeiro més apds o parto
(LEBLANC et al., 2006).

Em vista disto, o conhecimento sobre a prevaléncia das
diversas doencas que afetam o rebanho bovino de uma
regido € extremamente importante, pois possibilita a
identificac8o dos pontos criticos de bem-estar animal. Sendo
assim, uma vez registrada a prevaléncia das principais
enfermidades e conhecendo seus fatores de risco é possivel
a adocdo de agBes preventivas para o controle das doengas
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que mais ocorrem naquela regido (BOND et al., 2012). Fato
esse de grande importancia, visto que a pecuaria leiteira
moderna e rentavel esta embasada em trés pilares
fundamentais: sanidade animal, nutricdo e reproducdo. Caso
exista um desequilibrio entre estes, dificilmente, o produtor
tera um retorno econdmico vidvel (ARTMANN et al.,,
2014).

Com isso, 0 objetivo desse estudo foi realizar um
levantamento da ocorréncia de enfermidades diagnosticadas
no estado do Rio Grande do Sul entre os anos de 2014-
2018.

Il. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, foram coletados dados
retrospectivos de atendimentos clinicos realizados por
Médicos Veterinarios e acompanhados por alunos do curso
de Medicina Veterinaria da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), durante estagios curriculares supervisionados. Os
dados selecionados foram oriundos de estagios realizados na
area de clinica Médica de bovinos leiteiros, em diversas
microrregibes do Estado do Rio Grande do Sul, como a de
Caxias do Sul, Erechim, Frederico Westphalen, Guapore,
Lajeado-Estrela, Litoral Lagunar, Passo Fundo e Pelotas,
durante o periodo de 2014 a 2018.

O diagnostico foi realizado através de anamnese e
exame clinico e as enfermidades foram quantificadas
anualmente totalizando 3.816 casos clinicos atendidos em
bovinos leiteiros, descritos por vinte e cinco alunos. As
afeccOes foram classificadas do seguinte modo: A-
Transtornos reprodutivos (aborto, cesariana, endometrite,
parto distocico, metrite, retencdo de placenta); B- Doencas
Parasitarias (ectoparasitoses, endoparasitoses, filarioses,
tristeza parasitaria bovina); C- Transtornos da glandula
mamaria (mastite, edema de Ubere); D- Transtornos
digestivos (diarreia, deslocamento de abomaso, reticulo
pericardite traumaética, enterite); E- Transtornos respiratérios
(pneumonia, broncopneumonia); F- Transtornos do Sistema
locomotor (laminite, Glcera de sola; doenca da linha branca);
G- Transtornos metabdlicos (acidose, cetose, hipocalcemia,
indigestdo simples, sindrome da vaca caida); H- outros
transtornos (intoxicag0es, picada de cobra,
ceratoconjuntivite); I- transtornos da pele e anexo (abscesso,
papilomatose, miiase, dermatofilose, dermatofitose).

Os dados foram organizados em uma planilha
Microsoft Excel®, sendo divididos por ano e sistemas.
Posteriormente, foi realizado uma analise descritiva sendo
apresentado a prevaléncia dos sistemas mais acometidos,
das doencas de maior ocorréncia em relacdo ao sistema
acometido e das doengas de maior ocorréncia em relacdo a
todas as enfermidades diagnosticadas.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme os dados coletados, no periodo de 2014 a
2018 foram atendidos 3.816 bovinos, sendo observado que
as doencas do sistema reprodutivo foram as mais frequentes
(20,7%), seguido de doencas parasitarias (19,6%) e doencas
que acometem a glandula mamaria (16,79%), totalizando
57,09% do total de casos (Figura 1).
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Figura 1- Prevaléncia de enfermidades apresentadas por cada
sistema, durante o periodo de 2014 a 2018 no estado do Rio
Grande do Sul
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Fonte: Prdprios autores, 2019.

Também foi observado que as enfermidades de maior
ocorréncia em relacdo ao total de doencas diagnosticadas
foram tristeza parasitaria bovina (20,20%), mastite (15,56%),
metrite (10,08%), pneumonia (9,40%), retencdo de placenta
(6,73%) e diarreia em bezerros (4,87%), (Figura 2).

Figura 2- Enfermidades de maior prevaléncia no periodo de 2014 a
2018, no Estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: Prdprios autores, 2019.

Sendo que essas sete doencas representam
aproximadamente 70% de todos casos atendidos nesse
periodo.

Ao comparar a prevaléncia de enfermidades de nosso
estudo com o trabalho de Acosta et al. (2015), o qual
também avaliou de forma retrospectiva os casos clinicos
ocorridos, podemos observar que mesmo apds mais de uma
década, as doengas parasitarias (22%), da glandula maméria

25

ISSN 1809-3957



(18%) e reprodutivas (17%) permanecem em destaque. Ja
comparando os resultados com os achados encontrados por
Sprenger et al. (2015), o presente estudo demonstra grandes
diferencas, visto que o referido trabalho foi executado no
Parand, sendo a maior parte dos casos necropsias com maior
numero de casos de tuberculose (8,23%), raiva (7,30%) e
tristeza parasitaria bovina (6,68%). Portanto é de grande
valia entender as caracteristicas epidemioldgicas de cada
regido, assim como taxas de mortalidade e morbidade para
que seja possivel compreender os maiores desafios no que
tange as enfermidades, sendo possivel com isso controlar e
evitar a ocorréncia e 0s prejuizos por elas causados nesses
locais.

As doencas que acometem o sistema reprodutivo
corresponderam a 20,7% dos casos, sendo que destas, 45,4%
foram referentes a metrite e 30,3% a retencdo de placenta. A
metrite puerperal aguda é considerada a mais grave
alteracdo nas vacas leiteiras, pois detém repercussdes
metabdlicas, hormonais, imunoldgicas, elevando o intervalo
parto-concepcdo e ainda esta associada com a retencdo de
placenta e complicacGes obstétricas, gerando consequéncias
como animais de baixa condi¢do de escore corporal
(FREIRE et al., 2015). As perdas econdmicas ocorrem de
forma indireta, onde alguns autores descrevem a reducéo na
producgdo de 266 litros até o dia 119 de lactacdo, além de
aumento de 7% nas taxas de descarte e com reflex&o direta
na redugdo da vida Gtil da vaca. Estudos relatam que essa
enfermidade pode ser encontrada em 50% a 90% das vacas
leiteiras durante as duas primeiras semanas pds-parto
(GONGCALVES, 2019).

A retencdo de placenta é caracterizada pela ocorréncia
de uma falha na expulsdo das membranas fetais nas
primeiras doze horas apos a expulsdo do feto. Esta pode
ocorrer devido a predisposi¢do genética, escore de condicao
corporal alto ou baixo, altera¢cbes hormonais e metabolicas
(CARVALHO et al., 2018). Percentualmente os prejuizos
da RP podem ser divididos em 40% em perdas na producgdo
de leite, 32% com honorarios veterinarios, 19% com
descarte e 9% com perdas reprodutivas (JOOSTEN et al.,
1988). Sendo que segundo Joosten et al. (1998), um rebanho
com 6,6% de RP h& um gasto anual de 725 ddlares, ou seja,
uma perda de 110 dolares por animal. J& Kimura et al.
(2002), estimaram o custo de 285 ddlares para cada caso de
retencdo. H& relatos de ocorréncia de retencdo de placenta
em varios paises incluindo os Estados Unidos com 7,8% dos
animais e Coréia com 18,3%, por exemplo. J& no presente
trabalho foram encontrados indices semelhantes aos de
Drillich et al. (2006), onde encontrou e 27,8%, em estudo
feito na Alemanha. Os principais fatores para ocorréncia
dessas enfermidades reprodutivas (metrite e retencdo de
placenta) no Estado estdo relacionados a falhas no manejo
pré-parto como a ndo divisdo dos animais por categorias em
primiparas e multiparas, além da falta de bem estar dos
animais como auséncia de sombreamento e oferta de agua
de qualidade (SOUZA, 2017; CARVALHO et al, 2018).
Também estd associado a ndo oferta de uma dieta
balanceada nesse periodo com niveis de vitamina E
(TUCHO, 2017) e Selénio e protocolos que visem a
manutencdo dos niveis de calcio adequado (DIAS et al.,
2010).

A enfermidade parasitaria de maior ocorréncia nesse
estudo foi o0 complexo tristeza parasitaria bovina (TPB) que
representou 96,3% do total de ocorréncias dentro do
sistema. Essa compreende duas enfermidades: a babesiose
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causada pelos protozoarios Babesia bovis e Babesia
bigemina e a anaplasmose causada pela rickettsia
Anaplasma marginale (GONCALVES et al., 2011)
responsaveis por graves perdas econémicas em vista que
interfere no desenvolvimento dos ruminantes devido as altas
taxas de morbidade e mortalidade em &reas instaveis; além
de reduzir a producdo de carne e de leite e gerar infertilidade
temporéria e gastos com tratamentos. Estudos demonstram
uma prevaléncia de 20 a 75% de tristeza parasitaria bovina
em animais acima de nove meses de idade e localizados em
dreas de instabilidade enzodtica, o Rio Grande do Sul
(ALMEIDA et al., 2006). Isso ocorre devido o inverno
possuir baixas temperaturas e geadas frequentes acarretando
a morte da maioria das larvas dos carrapatos, reduzindo a
infestacdo no gado; e devido aos verdes secos e quentes
dificultarem o desenvolvimento dos agentes. Bezerros
nascidos nesta regido ndo sdo expostos ao vetor ou aos
agentes de tristeza parasitaria bovina, resultando em animais
sem anticorpos, resultando em surtos de TPB (SILVA et
al., 2015).

Em um estudo realizado com 6.706 materias de
necropsia provenientes de bovinos, no periodo de Janeiro de
1964 a dezembro de 2008, pela Universidade Federal de
Santa Maria, 6,3% das amostras foram diagnosticados com
tristeza parasitaria bovina, sendo a principal doenca
parasitaria, com uma média prevaléncia (LUCENA et al.,
2010), todavia é importante salientar que tal trabalho
avaliou animais mortos, fato esse que demonstra que, apesar
de deter alta morbidade, a letalidade ndo configura-se com
tanta representatividade. No entanto, Cruz et al. (2011),
durante seu estudo realizado no estado em um periodo de
2000 a 2009, pode observar maior prevaléncia da
anaplasmose (29,8%) sendo uma das principais causas de
morte na bovinocultura leiteira, principalmente quando o
controle de carrapatos se baseava na aplicacdo de inseticida
por equipamentos manuais. Apos a introducgdo de banho de
imersdo nas estratégias de controle, a prevaléncia dessa
enfermidade foi reduzida. A partir de 2009, surtos de
anaplasmose foram atribuidos a infestacdo de mosca
hematéfaga e diminuicdo da imunidade dos rebanhos
associada a longos periodos sem infestacdo de carrapatos
relacionada a condi¢des climaticas e/ou de gestdo (CRUZ et
al., 2011).

As enfermidades que acometem a glandula mamaria
representaram 15,7% dos casos, tendo énfase a mastite que
representou 92,6% total de ocorréncias nesse sistema. Essa é
uma enfermidade multifatorial, caracterizada por uma
inflamacdo na glandula maméaria e ocasionada
principalmente por agentes infecciosos como bactérias do
género  Staphylococcus  spp.,  Streptococcus  spp.,
Escherichia coli, Corynebacterium spp., Micrococcus spp.,
Pseudomonas spp, fungos e virus. A manifestacdo da
mastite é dependente de uma interacdo entre as condicGes
ambientais, os microrganismos causadores da doenca e a
ocorréncia coordenada das respostas imunes inatas e
adquiridas (CANNING et al., 2017). Segundo Lopes et al.
(2012), o impacto econdmico anual da mastite pode variar
de 70 a 270 mil reais para frequéncias médias anuais de 1,7
e 15%, respectivamente, em propriedades leiteiras com 100
animais lactantes. O custo por vaca em lactacdo variou de
R$ 727,85 a R$ 2.774,11 e de R$ 0,1090 a R$ 0,5985/kg de
leite, para frequéncias médias anuais de 1 e 15% de mastite
clinica. Todavia o territorio nacional possui uma taxa de
prevaléncia variavel, em torno de 6,6 a 74,2% (CUNHA et
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al., 2015), devido a sua ampla diversidade na cadeia
produtiva do leite, variando também, os gastos referentes a
essa enfermidade (JUNIOR & JUNG, 2017).

A ocorréncia dessa enfermidade no Estado estd
relacionada com a ampla diversidade estrutural nos sistemas
de producdo, ordenha incompleta, procedimentos
inadequados de ordenha, fornecimento de leite de descarte
para bezerras, falta de tratamento de vaca seca, ma higiene
do ambiente das vacas e qualidade precaria da agua utilizada
nas propriedades rurais (CUNHA et al., 2015).

A partir desse estudo e dos acompanhamentos
realizados entre os anos e 2005-2013 (ACOSTA et al.,
2015), podemos observar que prevaleceu a ocorréncia das
mesmas enfermidades no rebanho, indicando aos Médicos
Veterinarios e também produtores a necessidade da ado¢édo
de estratégias que busquem prevenir essas enfermidades e
com isso reduzir os prejuizos oriundos ao sistema.

IV. CONCLUSAO

As doencas reprodutivas, parasitirias e as que
envolvem a glandula mamaria sdo as que ocorrem com
maior frequéncia no estado do Rio Grande do Sul, sendo a
TPB, mastite e metrite responséaveis por mais da metade dos
casos diagnosticados.
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Resumo — Neste trabalho, consideramos as Cadeias de Ordem
Variavel para modelar sequéncias de DNA relacionadas a doengas
cromossémicas. Para tanto, analisamos trinta arquivos
correspondentes a trinta doengas cromossdmicas obtidos através
do Nacional Center for Biotechnology Information. Modelos de
Ordem Variavel consideram dependéncias estruturais do processo
estocéstico, incluindo memoéria somente onde é relevante. Com
isso, obtemos modelos mais econdmicos, no que diz respeito ao
namero de parametros a serem estimados. Utilizando essa classe
de modelos, estimamos as arvores de contextos associadas a cada
uma das doencas consideradas. Verificamos que diferentes
doengas cromossOmicas podem estar associadas a uma mesma
arvore de contextos. Adicionalmente, a partir da observa¢do de
sequéncias de bases nitrogenadas prevemos qual serd a proxima
base observada.

Palavras-chave: Cadeias de Ordem Variavel. Arvores de
Contextos. DNA. Doencgas Cromossdmicas.

Abstract - In this work, we consider Variable Order Chains to
model DNA sequences related to chromosomal diseases. We
analyzed thirty files corresponding to thirty chromosomal diseases
obtained from the National Center for Biotechnology Information.
Variable Order Models consider structural dependencies of the
stochastic process, including memory only where relevant. With
this, we obtain economical models, regarding the number of
parameters to be estimated. Using this class of models, we estimate
the context trees associated with each of the diseases considered.
We found that different chromosomal diseases may be associated
with the same context tree. Additionally, from the observation of
nitrogen base sequences we predict what will be the next observed
base.

DNA.

Keywords: Variable Order Chains. Context Trees.

Chromosomal Diseases.

I. INTRODUCAO

O objetivo principal deste trabalho ¢ estimar as cadeias
de ordem varidvel que correspondem a um conjunto de
doencas cromoss6micas consideradas. Para  tanto,
selecionamos trinta arquivos, cada um deles corresponde a
uma determinada doenca, e codificamos as bases
nitrogenadas de acordo com o alfabeto A = {0, 1, 2, 3}.

Cadeias de Ordem Variavel ou Arvores Probabilisticas
de Contextos foram primeiramente consideradas em Rissanen
(1983), como uma generalizacdo dos modelos de Markov de
ordem fixa. Nesses modelos de ordem varidvel, o

Volume 15 —n. 170 — Fevereiro/2020

comprimento da porcdo relevante do passado depende do
préprio passado. A cada sequéncia de simbolos no histérico
do processo, somente uma parte dele, denominada contexto,
é suficiente para prever o préximo simbolo do processo.
Nenhum contexto pode ser representado por um sufixo de
outro contexto. Assim, podemos representar o conjunto de
contextos por uma  &rvore  probabilistica  ou,
equivalentemente, &rvore de contextos.

As Cadeias de Ordem Variavel sdo frequentemente
usadas para descrever processos estocasticos de forma mais
parcimoniosa, do ponto de vista dos parametros a serem
estimados, do que um modelo de Markov de ordem fixa. Isso
ocorre, pois, esses modelos consideram dependéncias
estruturais do processo, incluindo meméria somente onde é
necessario.

Em seu trabalho, Rissanen (1983) introduziu um
estimador, denominado de Algoritmo Contexto, para a arvore
de contextos de uma Cadeia de Ordem Varidvel. Neste
algoritmo, o critério de poda é construido por meio da
distincia de Kullback-Leibler. Um outro estimador de
arvores de contexto foi introduzido por Galves e Leonardi
(2008), considerando o mddulo das diferencas entre
sucessivas probabilidades de transicdo empiricas. Garcia e
Moreira (2015) mostraram que essa versdao do Algoritmo
contexto € robusta na presenca de dados contaminados.

Neste trabalho, consideramos o estimador de Cadeias de
Ordem Variavel apresentado em Csiszar e Talata (2006), que
considera o Bayesian Information Criterion (BIC) e o
Minimum Description Length Principle (MDL) na estimacéo
das éarvores de contextos.

As cadeias de ordem varidvel sdo consideradas em
diversas areas. Para aplicagdes desses modelos em teoria da
informac8o, recomendamos a leitura de Rissanen (1983).
Modelagens de dados linguisticos, sdo apresentadas em
Galves et al (2012) e em Moreira e Bomfim (2017). Para
modelos meteoroldgicos de memdria variavel recomendamos
a leitura de Moreira e Quintino (2015) e Moreira e Cavalcante
(2019).

Neste artigo, utilizando as propriedades das Cadeias de
Ordem Variavel, verificamos que diferentes doencas
cromossdmicas correspondem a uma mesma arvore de
contextos. Além disso, obtemos modelos de previsdo de bases
nitrogenadas num filamento de DNA de uma doenca, ou seja,
a partir da observacdo de algumas sequéncias de bases
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nitrogenadas, 0s contextos, podemos prever qual serd a
préxima base observada.

Nosso trabalho esta dividido da seguinte forma: na
Secdo I, apresentamos notagdes e conceitos basicos. Na
Secdo Ill, apresentamos a metodologia utilizada no trabalho
e descrevemos o Critério BIC. Apresentamos os resultados e
as discussdes do trabalho na Secdo IV. Na Secdo V
apresentamos nossas conclusdes e as consideracdes finais.

Il. NOTAGOES E DEFINICOES

Em Garcia e Moreira (2015) sdo apresentados as
principais notacBes e conceitos associados as cadeias de
ordem variavel. Para a conveniéncia do leitor, trazemos
algumas dessas defini¢cdes nessa secdo.

Considere o alfabeto A = {0,1,---, N — 1} com tamanho
|A| = N. Dados dois inteiros m <n denotamos al}, a
sequéncia de simbolos a,,,a,,+ --- a de A e A%, o conjunto de
tais sequéncias. O comprimento da sequéncia serd I(al,) =
n—m+1.Cason<m,an =0el(ay) =0.

O conjunto de todas as sequéncias semi-infinitas e o
conjunto de todas as sequéncias de simbolos de tamanho
finito s&o denotados, respectivamente, por A®e A.

Dadas duas sequéncias w e v, com [l(w) < +oo,
denotamos por vw a sequéncia de comprimento [(v) + [(w)
obtida pela concatenacdo das duas sequéncias. Por exemplo,
para v = vV_,_,V_p_1€ W= W_, + W_,W_;, a Sequéncia
obtida pela concatenagdo de v e w serd
< VU_p_ Ui g W_p - W_o,w_;. NOte que, para 0 caso em que
v = @, obtém-se vw = Ow = w.

Uma sequéncia u € dita ser um sufixo de w se existir
s, com [(s) = 1, tal que w = su e serd denotada por uw.
Caso u <w ou u =w, sera denotado por u < w. Dada
uma sequéncia finita w denotamos por suf(w) o maior
sufixo de w.

Um conjunto T € A® U A de sequéncias é uma arvore
se nenhum s; € T for sufixo de algum s, € T. Essa
propriedade é chamada de propriedade do sufixo. Os
elementos de T sdo chamados de folhas de T. Um né interno
é um sufixo de uma folha, e 0s nés representam o conjunto de
todos os nds internos e folhas. Os descendentes de um né
interno s sdo todas as sequéncias as, a € A, que sdo n6s. Uma
arvore T é completa se cada n6 interno tem exatamente |A|
descendentes e é irredutivel se nenhum s € T puder ser
substituido por um sufixo de s sem violar a propriedade do
sufixo.

Denotamos por |T| a cardinalidade de T. Denotamos por
h(T) a profundidade da arvore T, ou seja,

h(T) := max {{(w):w € T}. Q)

Dizemos que a arvore T de contextos é limitada se
h(T) < 4+o0. Caso contrario, T é dita ilimitada. Dado um
inteiro K, defina a arvore de contextos truncada no nivel Ty
por

T, ={weT:l(w) < K}U
U {w:l(w) = Kew < upara algum u € T}.

Ao longo desse trabalho consideramos o processo X =
{X;,t € Z} estacionario e ergético sobre o alfabeto A =
{0,1,---,N — 1}. Assumimos que 0 processo X é compativel
com a probabilidade de transicdo px(.|.), ou seja,

px(alw) =P(Xo = alX_y =w_q,X_, =w_y,-),
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para todo w € AZL, e para todo a € A. Para wEAZ}

probabilidade estacionaria do cilindro definida por essa
sequéncia sera denotada por

ux(w) = P(X__j1 = W).

Definicdo 1 Dizemos que uma sequéncia w eA:}é um
contexto do processo X se, para toda sequéncia semi-
infinita x-L, € A® tendo w como sufixo, satisfazer

P(X, = alXZ5%xZ3) = px(alw), 2
e nenhum sufixo de w satisfaz esta condicéo.

O conjunto de todos os contextos de um processo X é
uma arvore irredutivel. Essa &rvore serd4 chamada arvore de
contextos de X. As duas defini¢des a seguir tratam da classe
de modelos que utilizamos neste trabalho. Definimos o
conceito de arvore probabilistica de contextos e quando um
processo X é compativel com esse modelo.

Defini¢do 2 Uma arvore probabilistica de contextos em A é
um par ordenado (T,p) que satisfaz:

(1) T éuma érvore irredutivel;

(2) p={p(.|s):s € T} uma familia de probabilidades de
transicdo sobre A.

Definigdo 3 Dizemos que o processo X é compativel com a
arvore probabilistica de contextos (T,p) se satisfaz:

(1) T éaérvore de contextos do processo X;
(2) Paraqualquers € T ea € A, px(als) = p(als).

Considere X um processo tomando valores num alfabeto
finito A = {0,1,---, N — 1}. Seja X;, X5, --+, X,, uma amostra
aleatoria do processo X. Para toda sequéncia finita w, com
l(w) < n, denotamos por N,(w) o nimero de vezes que
observamos a sequéncia w na amostra, ou seja,

Naw) = 25" Lo, ®3)

Para todo elemento a € A e para toda sequéncia finita
w, a probabilidade de transi¢do empirica € dada por

Np(wa)+1 .
Np(w)+|A| “)

Pn(alw)=

Observe que a definicdo de p,(alw) é conveniente, pois,
¢ assintoticamente equivalente ao Estimador de Maxima

Verossimilhanga, que é %"((':Va)) e evita-se uma definicdo
n

adicional no caso N,(w *) = 0.
O conjunto de todas as sequéncias finitas s que
aparecem a0 menos uma vez na amostra é denotado por V7.

Definicao 4 Uma arvore T é factivel se satisfaz

(1) s eV, paratodos €T;

(2) Cada sequéncia s' €, é tal que s' < s ou s < s’ para
algums € T.

O conjunto de todas as arvores factiveis serd denotado por
FE,. O objetivo é estimar a arvore de contextos Ty, a partir de
uma amostra de X. Para tanto, devemos escolher uma arvore
factivel que se aproxime de Ty . Se h(Tyx) < 1, entéo devemos
escolher d de modo que h(Ty) < d para que exista uma &rvore
factivel que coincida com Ty . Para estimar Ty, ndo € necessario
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0 conhecimento prévio da sua profundidade, portanto d pode
ser uma funcdo crescente de n.

1. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado dentro
do cendrio da Teoria de Processos Estocésticos e teve um
enfoque de Probabilidade Cléssica.

A estimagdo das arvores de contextos relativas ao
conjunto de dados analisado foi o estimador BIC, proposto
por Csiszar e Talata (2006). Este estimador seleciona uma
arvore factivel T, c E,, que estime Ty considerando a funcédo
de verossimilhanca da amostra e a complexidade da arvore.
O objetivo é escolher T, de modo que a funcdo de
verossimilhanca da amostra seja comparativamente alta, com
respeito a modelos menos complexos. Para a conveniéncia do
leitor, apresentamos o estimador BIC a seguir.

Definicdo 5 Dada uma amostra aleatéria X;, X5, ..., X,, de
uma cadeia ordem varidvel X, o Critério de Informacdo
Bayesiana (BIC) para uma arvore factivel T é definida como

BICr (XT') = —logMLy(XT) + |T|log(n), (®)

em que c é uma constante real positiva e MLy(X{') é 0
estimador de maxima verossimilhanca, ou seja,

i) =[] [ alsrtac.

Utilizamos o ambiente R de computacéo estatistica (R
Core Team, 2018) para programar o estimador de arvore de
contextos e os Modelos de Contaminagdo Estocastica
apresentados nesta se¢éo.

IV. APLICACAO EM DOENGCAS CROMOSSOMICAS

Iniciamos esta se¢do, para a conveniéncia do leitor,
apresentando uma breve explanacdo sobre cromossomos e
sequéncias de DNA. Os Cromossomos s8o responsaveis pela
transmissdo dos caracteres hereditarios, ou seja, das
caracteristicas que sdo transmitidos de pais para filhos. Os
tipos de cromossomos, assim como o ndmero, variam de uma
espécie para a outra. Os seres humanos, de maneira geral,
apresentam células que possuem 46 cromossomos divididos
em 23 pares.

Neste trabalho, utilizamos um banco de dados que
consiste de arquivos com as bases nitrogenadas que formam
a sequéncia de DNA do genoma humano. Sendo que dentro
de cada arquivo existe a subdivisdo em genes que € especifica
de uma determinada doenga. Esses dados foram obtidos por
meio do Nacional Center for Biotechnology Information
(NCBI) e estdo disponiveis no endereco eletronico
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/.

O filamento de DNA de cada um dos genes é formado
por duas fitas (sequéncias) de bases nitrogenadas ligadas
umas as outras. As bases sdo apresentadas na Tabela 1 com
suas correspondentes denominagoes.

Tabela 1- Bases Nitrogenadas
Base Nitrogenada Simbolo no alfabeto
Adenina
Citosina
Guanina
Timina
Fonte: Os autores.

00>
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Destacamos que 0s arquivos no banco de dados
utilizado contém apenas um lado da fita de DNA, uma vez
que o outro lado pode ser obtido considerando as possiveis
ligacOes entre as bases nitrogenadas, quais sejam: A se liga
com T e vice versa (A< T); C se ligacom G e vice versa (Ce
G).

) Tabela 2 - Codificacdo das Bases Nitrogenadas
Base Nitrogenada Simbolo no alfabeto
0

- O0>

1
2
3

Fonte: Os autores.

Neste trabalho, selecionamos trinta arquivos, cada um
deles corresponde a uma determinada doenga, e codificamos
as bases nitrogenadas de acordo com a Tabela 2. Destacamos
que os arquivos analisados, ap0s a codificacao, resultaram em
sequéncias cujos respectivos tamanhos amostrais sao de pelo
menos dez mil.

Ao analisar arquivos do banco de dados, observamos
que muitas doengas ou estdo localizadas nos mesmos
Cromossomos, ou nos mesmos bragos genéticos, ou ainda
compartilham uma parte do mesmo cédigo. Assim, notamos
que existem caracteristicas semelhantes entre varias doencas.

Nosso principal objetivo é estimar as cadeias de ordem
variavel X;, 1 <i < 30, que correspondem a cada uma das
trinta doencas cromossémicas consideradas. Para tanto,
consideramos que as cadeias de ordem varidvel X;, 1 <i <
30, sdo estacionarias, ergédigas e tomam valores no alfabeto
A=1{0,1,2,3}.

Para estimarmos as arvores de contextos Ty, de cada um
dos processos X;, utilizamos o estimador de arvores de
contextosBIC, com constante de poda C = 0.65 e com
profundidade d = 3. Ao todo, o algoritmo BIC estimou cinco
arvores de contextos diferentes. Denotamos tais arvores por
Arvores 1, I, 111, IV e V. Estas sdo apresentadas nas Figuras
de 1a5. A frequéncia com que cada uma dessas arvores foi
observada é apresentada na Tabela 3.

Figura 1 - Arvore |

Fonte: Os autores.

Figura 2 - Arvore 11

Fonte: Os autores.
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Figura 3 - Arvore 111

Fonte: Os autores.

Figura 4 - Arvore IV

Fonte: Os autores.

Uma caracteristica dos modelos de ordem variavel é
que, em muitas aplicacdes, a arvore de contextos associada
nos conduz a uma interpretacdo simples e informativa.
Assim, todas as doengas cromossdmicas que correspondem a
Arvore 11, apresentada na Figura 2, sdo tais que se
observarmos a base nitrogenada Adenina duas vezes
consecutivas no filamento de DNA, essa informacdo é
suficiente para prever qual serd a préxima base nitrogenada
no filamento, uma vez que 00 é um contexto (ver Tabela 2).
Da mesma forma, para doencas com essa arvore, se
observamos a base nitrogenada Citosina, essa informacao ja
nos permite prever qual seria a proxima base no filamento,
uma vez que 3 também é um contexto. Interpretacdes
semelhantes podem ser feitas para os demais contextos da
Arvore 11, quais sejam, 10, 20, 30, 01, 11, 21, 31 e 2.

Figura 5 - Arvore V

Fonte: Os autores.

Tabela 3 - Frequéncia das arvores encontradas pelo BIC com

C=065ed=3.

Arvores  Frequéncia
| 7
1 19
Il 1
AV 2
Vv 1

Fonte: Os autores.

Para cada uma das doengas analisadas, podemos
construir uma tabela com as probabilidades de transicéo,
associadas a sua correspondente arvore de contextos, da
anomalia cromossémica. Na Tabela 4 apresentamos as
probabilidades de transicdo de uma doenca cuja arvore de
contextos é a Arvore Il. Assim, para esta doenca, se
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observamos a base nitrogenada Adenina duas vezes
consecutivas no filamento de DNA, h4 36,7% de chance de
que a proxima base também seja Adenina, 24,5% de que seja
Timina, 22,6% de que seja Guanina e 16,2% de que seja
Citosina.

Tabela 4 - Probabilidades de Transi¢do Estimadas de uma Doenca
Associada a Arvore 1

Probabilidades de transi¢do

Contextos 0 1 2 3
00 0,367 0,245 0,226 0,162
10 0,316 0,293 0,213 0,178
20 0,311 0,218 0,310 0,161
2 0,263 0,255 0,252 0,229
30 0,213 0,240 0,330 0,217
3 0,316 0,336 0,071 0,278
01 0,202 0,327 0,266 0,205
11 0,180 0,393 0,219 0,209
21 0,185 0,272 0,335 0,208
31 0,153 0,285 0,326 0,236

V. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, consideramos as Cadeias de Ordem
Variavel para modelar sequéncias de DNA relacionadas a
doengas cromossdmicas. Para tanto, analisamos ftrinta
arquivos correspondentes a trinta doengas cromossdmicas
obtidos através do Nacional Center for Biotechnology
Information.

Utilizando as propriedades das Cadeias de Ordem
Variavel, verificamos que doencas diferentes correspondem
a uma mesma arvore de contextos. Adicionalmente, obtemos
modelos de previsdo de bases nitrogenadas num filamento de
DNA de uma doenca. Ou seja, a partir da observacdo de
algumas sequéncias de bases nitrogenadas, que sdo contextos,
podemos prever qual serd a prdxima base observada.

Com respeito aos contextos e as arvores de contextos
obtidas pelo estimador BIC, podemos fazer algumas
consideragdes. As Arvores | e Il foram estimadas com maior
frequéncia. A Arvore | estd associada a 23% das doengas,
enquanto a Arvore |1, que foi a mais frequente, esta associada
a 63.3% das doengas cromossdmicas analisadas. Os
contextos 00, 10, 20, 30, 11, 21 e 31 apareceram em quase
todos os arquivos analisados, exceto na Arvore |, pois, esta
tem profundidade um. N&o observamos um contexto comum
a todas as doencas consideradas.

Ndo é objetivo deste trabalho analisar o que 0s
conjuntos de bases nitrogenadas, representadas pelos
contextos, significam e qual é o papel que desempenham nas
doencas. Mas, talvez, estas informacfes podem vir a ser
relevantes em estudos do genoma humano.

Em trabalhos futuros, seria interessante propor um
modelo que representasse diferentes doencas presentes em
um Unico cromossomo. Tal modelo poderia comparar as
caracteristicas de um cromossomo com a arvore de contextos
mais frequente obtidas neste trabalho.
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Resumo - Objetivou-se identificar a disposicdo de telhas
industrializadas de amianto no bairro Orfds, municipio de
Ponta Grossa, Parana. Para a execucdo da pesquisa foram
empregados 0s seguintes procedimentos metodoldgicos:
revisdo bibliografica a respeito de telhas industrializadas
produzidas com o mineral crisotila, trabalhos de campo e
mapeamento dos locais em que foram identificados depdsitos
clandestinos. Péde-se verificar que a ocorréncia de depésitos
contendo telhas de amianto crisotila d&o-se em areas com solo
exposto, onde o substrato geolégico € representado por
arenitos do Grupo ltarare.

Crisotila. Ambientes Urbanos.

Palavras-chave: Mineral

Telhas.

Abstract - This research had as objective identify the
disposition of asbestos roof tiles on Orfis neighbourhood’s, in
Ponta Grossa city, Parana. For the research execution it was
appointed the following methodological process: bibliography
review about industrialized roof tiles that were made with
crysothile mineral, camp work, laboratory analysis and place
mapping where were find irregular deposits. It’s possible to
verify that the occurrence of asbestos crysothile roof tiles
deposit are given in places with exposed ground, where the
geological substrate is represented by sandstones from Itararé
group, providing condicion for possible ground and water
table contamination.

Keywords: Chrysotile Mineral. Urban Environmental. Roof
Tiles.

I. INTRODUGCAO

A problematica ambiental que envolve o descarte
de residuos sélidos no Brasil remete a questfes que
envolvem desde a educacdo ambiental, passando por
aspectos atinentes a fiscalizacdo e a questbes juridicas
que tratam da tematica. Caracteriza-se, desta forma,
como um problema complexo que envolve uma gama de
atores sociais para sua minimizagao.

Somente no ano de 2010 é que o Brasil teve a
promulgacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos, a
lei federal numero 12.305. Nesta lei consta a
classificagdo dos residuos sdlidos quanto a sua
periculosidade. Da promulgacdo da lei até sua efetiva
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implementacdo hd uma lacuna, tendo em vista que
medidas envolvendo ndo somente fiscalizagdo e gestdo
ambiental, mas também acGes de remediacdo ambiental
se fazem necessarias para minimizar os efeitos adversos
do descarte inadequado de residuos solidos.

Neste cenario, emergem os denominados residuos
perigosos, tais como o amianto crisotila, objeto de estudo
do presente artigo.

Especificamente no que tange ao amianto crisotila, a
Resolucio CONAMA n. 348 de 16 de agosto de 2004,
estabelece que as telhas de amianto, oriundas dos
processos de construcdo, sdo enquadradas como residuos
perigosos classe D (BRASIL, 2004). Cabe destacar a
NBR 10004 de 2004, a qual enquadra o pd e as fibras de
amianto como residuos perigosos e do ponto de vista da
periculosidade como um residuo téxico (ABNT, 2004).

O emprego do mineral crisotila, material empregado
para diversos fins pelo ser humano, remonta a
Antiguidade (WUSCH FILHO; NEVES; MONCAU,
2001). Empiricamente, pode-se dizer que em ambientes
urbanos, € relativamente comum encontrar depositos
clandestinos de telhas produzidas com amianto em
encostas, margens de cursos fluviais e até em seus leitos.

Diante deste contexto, o objetivo deste artigo foi de
identificar o contexto ambiental da disposi¢do de telhas
industrializadas de amianto no bairro Orfds, Ponta
Grossa, Parana. Foi levado em consideracdo o substrato
pedolégico e geolégico em que os depdsitos foram
encontrados, bem como a posicdo topografica em que os
mesmos se situam em relacdo ao curso fluvial mais
proximo.

II. AMIANTO CRISOTILA: ASPECTOS TECNICOS E
RISCOS A SAUDE HUMANA

De acordo com Menezes (2007), a crisotila é uma
variedade de serpentina e constitui-se num silicato de
magnésio. Possui habito fibroso (FRASCA; SARTORI,
1998) e sua composicdo quimica é representada pela
formula: [Mgs(Si20s(OH)4] (ALLEN; HAJEK, 1995).

Schumann (1972) comenta textualmente que o
asbesto € uma denominagdo genérica para as variedades
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fibrosas de minerais do grupo da serpentina. Asbhestos ou
amianto é a designagdo comercial de um grupo amplo de
minerais fribrosos onde a crisotila é o mais importante
(TEIXEIRA et al. 2000). Ainda de acordo com estes
autores, do ponto de vista geoldgico, ocorrem associadas
a serpentinitos, originando-se por alteracdo hidrotermal
de dunitos e perioditos.

A crisotila possui inimeras aplicagdes (TEIXEIRA
et al.2000), sendo empregada na fabricacdo de tecidos
protetores contra o fogo (SCHUMANN, 1972) e
misturado com o cimento é utilizada na fabricagdo de
chapas onduladas e telhas (GUERRA e GUERRA, 1997).

TEIXEIRA et al. (2000) comentam que a lavra, a
industrializacdo e wuso deste mineral tém sido
constantemente controlados em virtude dos danos que sdo
causados & salde.

PRESS et al. (2006) estabelecem que o ashesto esta
correlacionado a varias doencas fatais que atingem o
pulmdo, tais como a ashestose e o0 mesotelioma.
Pesquisas realizadas em diversos locais do planeta
indicam de maneira enfatica que ndo hé forma segura de
trabalhar com produtos que contenham amianto
(BARAN; PAIANO; MERCES, 2016). A Agéncia
Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica o
amianto como definitivamente carcinogénico para 0s
seres humanos, inclusive néo isentando a fibra crisotila
de efeitos sobre a satde (WUSCH FILHO; NEVES;
MONCAU, 2001).

As fibras de amianto sdo reconhecidas como um
risco a salde e a erosdo dos rejeitos constitui-se numa
preocupacdo (DIXON, 1995), tendo em vista que 0s
materiais podem ser carreados por aguas pluviais.

Extensas areas de residuos de minas de amianto
serpentina ocorrem no sudeste do Quebec, no Canada.
Alguns desses depoésitos de residuos sdo principalmente
desprovidos de vegetacdo apOs uma exposi¢do de 60
anos. As rochas residuais apresentam poucos problemas
de recuperacdo em comparacdo com o0s rejeitos de
amianto que por sua vez, apresentam varios problemas
quimicos em potencial (DIXON, 1995).

Ressalta-se que a serpentina presente nos solos,
quando comparada com outros minerais primarios,
apresesenta baixa estabilidade (ALLEN; HAJEK, 1995)
sugerindo que no ambiente, as substdncias quimicas,
produtos da intemperizagdo, podem ser lixiviadas por
percolacdo de &guas pluviais.

I11. METODOLOGIA

Revisdo bibliogréafica: Informacbes técnicas a
respeito do amianto crisotila foram inicialmente
levantadas em publicacbes da &area de Geologia e
Mineraologia. Num segundo momento, foram levantadas
informacdes atinentes a questdo que envolve 0s riscos a
saude humana e a legislacdo ambiental vigente.

Trabalhos de campo: Foram realizados trabalhos de
campo na area de estudo entre os meses de fevereiro a
outubro de 2019. Foram percorridas, durante o periodo
em questéo, todas as vias publicas do bairro Orfds com o
intuito de identificar depdsitos irregulares de telhas de
amianto, coletar material, bem como georreferenciar os
locais onde foram encontrados (determinacdo das
coordenadas UTM com receptor GPS de navegacdo), para
fins de mapeamento. Identificacdo do material: Foram
coletadas amostras em cada um dos depositos irregulares

Volume 15 — n. 170 — Fevereiro/2020

de telhas de amianto na &rea de estudo. Posteriormente,
em laboratério, as mesmas foram analisadas visualmente,
com uso de lupa, onde pdde-se identificar a presenca de
fibras de amianto de tamanho milimétrico.

Mapeamento: A partir das coordenadas UTM
levantadas em campo, no sistema geodésico de referéncia
SIRGAS 2000, gerou-se um mapa de localizacdo dos
pontos identificados com depdsitos em solo exposto. Para
tal, foram utilizadas, como base cartografica, as ortofotos
do perimetro urbano de Ponta Grossa, do ano de 2015,
com resolucdo espacial de 10 centimetros, cedidas pela
Prefeitura Municipal de Ponta Grossa. Utilizando-se o
programa ArcGis 9.3, os pontos foram inseridos sobre a
base, conforme suas coordenadas. Além dos pontos,
representou-se graficamente parte do Arroio da Prancha,
visivel no recorte da area de estudo.

IV. RESULTADOS

A partir da realizacdo de trabalhos de campo, pbde-
se identificar 7 pontos (Figura 1) com disposicdo
inadequada de telhas de amianto na area objeto de estudo,
todas elas situadas em terrenos baldios ou em vias
publicas. Em todos os locais 0s dep6sitos encontravam-se
sobre solo exposto, onde o substrato geoldgico é
constituido por arenitos do Grupo ltarare.
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1- Mapa de localizagdo dos pontos de coleta
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De acordo com Petri e Fulfaro (1983) a litologia mais
comum da unidade sdo o0s arenitos. Estes possuem
granulometria que varia desde muito fina a
conglomeratica. Na éarea de estudo observaram-se
afloramentos em que o0 arenito encontrava-se friavel e em
avancado estagio de intemperizacdo, permitindo a
percolagdo de aguas pluviais.

Do ponto de vista topografico, os 7 pontos
identificados com depésitos de telhas de amianto, situam-
se em ambiente de encosta, na margem esquerda do Arroio
da Prancha. Apesar da distancia geogréafica do local mais
proximo ser superior a 500 metros, isto ndo descarta a
possibilidade de parte do material ser carreado pelas aguas
pluviais até o leito do arroio.

Observacgdes realizadas durante trabalhos de campo
em ambiente de encosta (talude de corte) permitiram
identificar um argissolo vermelho-amarelo, derivado de
arenito. Esta variedade de solo é relativamente comum na
regifo de Ponta Grossa (SA, 2007).

Foram também identificados dutos subterrdneos com
fluxo de &gua, situados a aproximadamente 1,5 metros da
superficie, sugerindo assim o potencial de contaminagdo
da area de estudo em relacdo a presenca de fragmentos de
telhas de amianto em superficie.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Com a adocdo da metodologia anteriormente citada,
foi possivel identificar 7 pontos com descarte inadequado
de telhas de amianto na area de estudo.

A disposicdo de fragmentos de telha de amianto em
ambiente de encosta do Arroio da Prancha constitui um
fator de risco, considerando a possibilidade de carreamento
do material pelas dguas pluviais na forma de enxurrada.

A ocorréncia de dutos subterrdneos com fluxo de
&dgua sugere que a area de estudo estd vulneravel a
contaminagdo das &aguas subterrdneas por residuos de
telhas contendo amianto crisotila.

Acdes referentes a solugdo deste problema vém sendo
efetivados por meio de contato junto a Secretaria
Municipal de Meio Ambiente de Ponta Grossa. O envio
das informacGes constantes neste artigo (localizagdo dos
pontos de descarte) permitiu que o 6rgdo ambiental
municipal realizasse a coleta dos mesmos, dando uma
destinagdo adequada para os residuos em questéo.
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Resumo - Neste trabalho foi proposto a aplicacdo de dois
métodos de processamentos de sinais, tais como DQ e
transformada de plack e o PLL- Loop de fase bloqueada no
dominio do tempo e a Transformada rapida de Fourrier - FFT, a
Discreta de Fourrier - DFT, bem como a Discreta recursiva de
Fourier - TDFR ambas no dominio da frequéncia. Para tais fins,
pretende-se utilizar um hardware dedicado, sendo um
processador de sinais digitais - DSP. Os resultados experimentais
foram obtidos por uma plataforma de desenvolvimento, onde foi
possivel a aquisicdo das medi¢cdes de harmonicas de corrente.
Estas medi¢des foram analisadas e enviadas usando recursos de
Internet das Coisas (10T, do inglés Internet of Things).

Palavras-chave: Transformada Répida de Fourrier. Processador
de Sinais Digitais. Harmonicas.

Abstract — In this work, it was proposed the application of two
methods of signal processing, such as DQ and plack transform
and PLL- Phase loop blocked in the time domain and the Fast
Fourrier Transform - FFT, the Fourrier Discrete - DFT, as well
as the Fourier Recursive Discrete - TDFR both in the frequency
domain. For such purposes, it is intended to use dedicated
hardware, being a digital signal processor - DSP. The
experimental results were obtained by a development platform,
where it was possible to acquire current harmonic measurements.
These measurements were analyzed and sent using Internet of
Things (1oT) resources.

Keywords: Fast Fourrier Transform. Digital Signal Processor.
Harmonicas.

I. INTRODUCAO

A descricdo dos conceitos de Qualidade da Energia
Elétrica (QEE) agrega varios fendmenos eletromagnéticos
que podem causar problemas aos consumidores de energia
elétrica. A abordagem dos conceitos fundamentais de QEE
faz-se necessaria devido ao principal enfoque deste
documento consistir na identificacdo de fendmenos
relacionados a qualidade do produto comumente
encontrados em sistemas elétricos industriais segundo
Fernandes, R. A. S (2009). A partir da segunda metade da
década de 80, vem se tornando objeto de estudos
instrumento de interesse das diversas classificagdes de
consumidores de energia elétrica: consumidores industriais,
residenciais e comerciais bem como as concessionarias
fornecedoras de energia elétrica. Este, sendo um tema que
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abrange uma série de fendmenos, deformacdes e disfungdes
gue possivelmente podem ocorrer nos sistemas elétricos em
baixa, média e alta tensdo de acordo Fernandes, R. A. S
(2009).

O aumento de interesse sobre esse tema, segundo
Asiminoael, L (2007), se consolidou ap6s 0 acréscimo e uso
de  equipamentos  eletrbnicos  como:  televisores,
computadores, refrigeradores, condicionadores de ar,
impressoras, entre outros, que S0 cargas que apresentam
caracteristicas ndo lineares e sensiveis a distdrbios no
sistema elétrico de poténcia — SEP, nos estabelecimentos de
assisténcia a salde ainda se torna maior & preocupacao para
com os distarbios. De acordo com Semlyen, A. et al. (2000)
a presenca de cargas eletrbnicas tem aumentado
consideravelmente nos Gltimos anos, o que tem possibilitado
0 surgimento de uma nova &rea dentro de um contexto
industrial brasileiro.

Devido a isso, observou-se a elevacdo nos niveis de
distor¢do harmbnica, as quais podem degradar a qualidade
de energia elétrica — QEE. Segundo ESTEVES, E. A. C.
(2012) a elevagdo continua dos niveis de distorcéo
harménica nas redes de distribuicdo causa preocupacao as
concessionarias de energia elétrica, pois sdo devido aos
comportamentos distintos das cargas elétricas lineares ou
ndo-lineares conectados comumente a um s alimentador ou
individualmente na mesma fonte de alimentacdo que
definem a caracteristica da harmdnica, quanto a sua ordem e
a especificidade da mesma, sendo de tenséo ou de corrente.

Diante do exposto, o projeto propds o desenvolvimento
de um dispositivo de medicdo inteligente das harménicas.
Segundo Chapman, D (2002), uma tensdo ou corrente
harmonica pode ser definida como um sinal senoidal cuja
frequéncia € mdltipla inteiro da frequéncia fundamental do
sinal de alimentago, o que provoca deformac@es nas formas
de onda presente no sistema elétrico analisado.

O objetivo desse trabalho foi a aplicacdo de dois
métodos para a deteccdo e posterior analise dos niveis de
harménicas numa rede elétrica trifasica e com cargas ndo-
lineares a ela conectadas, sendo o primeiro método no
dominio do tempo e segundo 0 no domino da frequéncia.

O artigo esta composto por cinco se¢des incluindo esta.
Na secdo dois pode ser verificada a metodologia aplicada no
desenvolvimento da pesquisa. Na secdo trés esta contido os
resultados obtidos, na quatro consta as conclusdes e a Ultima
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que é a quinta traz as referéncias utilizadas no embasamento
cientifico do trabalho.

II. METODOS

Ao se falar em qualidade de energia elétrica - QEE,
deve-se levar em contas varios aspectos cientificos e
normativos para se ter um bom embasamento a cerca desse
tema. Entretanto um dos pardmetros que vem sendo muito
difundido no &mbito académico, seria a aplicacdo de
métodos que viabilizem e torne os sistemas de medicéo ou
detec¢do dos respectivos pardmetros da qualidade de energia
elétrica mais dindmicos e a0 mesmo tempo com maior nivel
de precisdo.

Dentro desse contexto destaca-se a transformada
discreta de Fourier e seus recursos sendo as TDFR e a DFT,
que se ddo com uma transformacdo matematica para sinais
discretos, que munindo o sistema de informacfes das
amplitudes das harménicas selecionadas, para uma melhor
performance do sistema de deteccdo, a TDFR vem sendo
muito utilizada no dominio da frequéncia como ferramenta
para detec¢do de componentes harmdnicas da rede elétrica.
Sua funcdo é obter a representagdo discreta no dominio da
frequéncia a partir de sinais periédicos temporais
amostrados segundo Oppenheim, A. V. et al. (1998).

Outro método que é utilizado para a deteccdo é o PLL
com seus algoritmos de sincronismo de fase dg, ajustando a
frequéncia de amostragem através o controle de malha
fechada para garantir o sincronismo das componentes
harménicas e obtermos as amplitudes harmdnicas. Sua
principal desvantagem esta no tempo de resposta transitoria
do sistema, que em alguns casos pode ter duracdo de varios
ciclos da fundamental do sinal de entrada Marafdo, F.P et
al(2003).

Para a conversdo e obtengdo das amplitudes das
frequéncias harménicas foram utilizadas aplicagdes
matematicas e computacionais no dominio da frequéncia e
no dominio do tempo. Para obten¢do do método no modo da
frequéncia foi efetuado um algoritmo de deteccdo das
amplitudes das frequéncias, nele aplicado a transformada
rapida de Fourier - FFT que remete uma funcdo matematica
com termos exponenciais complexas.

A importéncia deste algoritmo se da pelo fato que o
mesmo se mostrou eficiente para o tipo de aplicacdo, o que
foi visualizado com a redu¢do do o esforgo computacional
para o célculo das transformadas, permitindo assim a
deteccdo das harmdnicas no dominio da frequéncia com a
Transformada de Fourier que é a ideia principal do trabalho
desenvolvido por Oppenheim, A. V. et al.( 2010) .O seu uso
se faz muito comum, quando se quer transformar um sinal
do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, e com
essa conversao efetuar analises das harmonicas.

Para que seja possivel uma melhor dindmica e que 0s
recursos computacionais sejam implementados, utilizando a
técnica da Transformada de Fourier discreta recursiva, é
necessario verificar detalnadamente para que tipo de
aplicacéo serdo utilizados os recursos, como o tipo utilizado
de janelamento por exemplo que tem sua precisdo e
dindmica operacional mais ou menos elevada de acordo com
o0 tipo de janela executada. Esta transformada pode ser
derivada a partir da Transformada rapida de Fourier, através
da frequéncia de amostragem e janelamento do tempo,
técnicas de filtragem, seguido de amostragem no modo da
frequéncia SILVA, D. H. de J (2013) e J. Jacobs, et al, (2002).

Volume 15 —n. 170 — Fevereiro/2020

A Figura 1 abaixo, traz as etapas bdsicas executadas
pela Transformada Discreta de Fourier:

Figura 1 — Etapas béasicas executadas pela FFT
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Fonte: Adaptado de Oppenheim, A. V. et al. (1998).
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No diagrama de blocos descrito acima, traz o filtro
anti-aliasing com que é utilizado no trabalho para tentar
minimizar, alguns efeitos causados pelo numero de vezes
que se repete o processamento digital do sinal. Utilizando
esse tipo de filtro pode-se eliminar todo o espectro
indesejado de frequéncias no sinal medido que esteja fora do
da faixa a ser objeto de analise, bem como retira as
frequéncias om < s/ 2. Apos o sinal filtrado Xc(t) o
mesmo € enviado para o conversor ADC, onde o sinal
continuo é transformado em uma sequéncia, durante a
filtragem em Has(j) a mudangas nos componentes de
Fourier e da entrada da frequéncia e banda de transi¢do pois
o filtro ndo admite ser ideal e a resposta do mesmo resulta
nessa mudanca. Durante a conversdo do sinal Xc(t) para as
amostras X[n], é representado no dominio da frequéncia
com sua periodicidade e normalizagdo da frequéncia
conforme na equag&o (1), onde temos:

V[EJM)ZﬁfﬂX alf (o /- )45 (1)

Em seguida, acontece o janelamento que no trabalho
proposto foi desenvolvido no algoritmo de programacéo
uma janela deslizante, onde tendo a sequéncia X[n] gerada,
a mesma é multiplicada pela janela de duracéo finita, onde
temos a seguinte sequéncia: v[n] = o[n] x [n]. O efeito
desse janelamento é uma convolugéo.

Com isso, a Transformada de Fourier tem uma notacéo
de um trem de impulsos periddicos com periodo igual a T
numa representacdo grafica no dominio do tempo e um trem
de impulsos deslocados 2w + no dominio da frequéncia
conforme abaixo na Figura 2.

Figura 2 — (a) Trem de impulsos no dominio do tempo, (b) e no
dominio da frequéncia
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Fonte: O autor, 2020.

Assim como temos na convolugdo com um impulso,
simplesmente atuando de tal forma a deslocar o sinal em
fungdo do tempo, se somente si [X (jo) * 6 (o- mo) = X (j (®
— ®o))], como podemos observar disposto na equagéo (2)
conforme abaixo descrita:

40

ISSN 1809-3957



Xo(jo) = 3 £ LK (i(w — ko)) 0

Dai, temos quem X, é a fungdo de o, periddica que
advém de uma sobreposigao das réplicas deslocadas de X.

Para a obtengdo da RDFT temos que inserir no
algoritmo de programagdo matematicamente os calculos da
parte real e imaginaria para se obter a frequéncia
fundamental, contudo temos que, separando a parte real da
imaginaria e empregando o operador de atraso g, segundo
Goodwin, G. C. et al (1984) e FEUER, A. et al (2007),
temos que o algoritmo da RDFT se d& da forma a seguir
demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Algoritmo da transformada de Fourier recursiva
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Fonte: O autor, 2020.

Para aplicacdo computacional do algoritmo, é
imprescindivel que o mesmo armazene um sempre 0S
Gltimos valores de N posic¢des, oriundo do sinal no dominio
do tempo. Quem atribuird os respectivos valores a cada
conjunto com n passos de célculo sera as fungdes seno e
cosseno, tornando mais dindmica a execucdo da lista de
instrucBes do algoritmo. Na programacdo, desenvolvida em
C++ a seguinte expressdo para obtencdo da frequéncia
fundamental de cada uma das componentes do sistema
trifasico e suas respectivas amplitudes harmdnicas que a
compdem, temos para a efetuacdo dos calculos matematicos
as seguintes expressdes abaixo, sendo a parte imaginéria e a
real assim denominadas para a fungo sen e cos.

X_re[K] += ia*cos (2*pi*k*n/((double)N)) 3)
X_im[K] += ia*sin(2*pi*k*n/((double)N)) @)
X_re[k] -= la[n]*cos(2*pi*k*n/((double)N) ()
X_im[k] -= la[n]*sin (2*pi*k*n/((double)N)) (6)

ambas sdo obtidas como demonstrado na decomposi¢do
efetuada pelo algoritmo na Figura 3.

Entende-se que sdo necessarios para a efetivacdo do
calculo (g -1-N), na transformada sempre seus Gltimos N
valores, e outro ponto de atencdo é o de que, qualquer
alteracdo no valor no valor da tenséo elétrica V(t), causa o
efeito transitorio na saida do sinal medido, contudo isso é
conclusivo que para se estabilizar o algoritmo
necessariamente precisa de um intervalo relativo a taxa de
amostragem de todos os pontos da transformada, isso
independe da taxa de distor¢cdo harmdnica.

Temos que em v[k] contém as amostras de tensdo v(t)
e que N representa o quantitativo de pontos considerados
pela TDRF, sendo todos os valores fora do intervalo [k — N
+1, k] serdo desprezados. Com isso temos que o produto do
sinal de entrada por uma janela de acordo com [59], tendo o
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intervalo dependendo do nimero de amostras estabelecido
bem como da frequéncia de amostragem, descrito na
equacdo (7) abaixo:

Tw=N.Ts @)

onde Ty, é a largura da janela aplicada e a variavel Ts, 0
periodo de amostragem.

Temos que alguns métodos para deteccdo de
harménicas tem um melhor desempenho e rapidez,
aplicando os sinais no dominio do tempo, as deteccBes se
mostram mais rapidas em relacdo ao custo computacional do
gue com os métodos em dominio da frequéncia. H& uma
variedade desses métodos de controle e deteccdo no dominio
do tempo, dentre eles tem-se a teoria da obtencdo das
componentes, a partir da tensdo instantanea de acordo com
Asiminoael, L. et al. (2007), AKAGI, H. et al. (1984) o
método da referéncia sincrona dq segundo Asiminoael, L. et
al. (2007), segundo Bhattacharya, S et al. (1996), o0 método
dg harménico de acordo Bhattacharya, S et al. (1988), e o
método de controle pelo barramento cc descrito por A.A.
Girgis, et al. (1991).

O método aplicado nesse trabalho foi 0 dq sincrono,
conhecida como simplesmente método dg, que consiste em
determinar através de calculos matematicos para a deteccao
das amplitudes harménicas segundo Asiminoael, L. et al.
(2007), efetuando o calculo da poténcia instantanea em um
sistema trifasico, sendo determinada pela relagdo dos
respectivos valores de tensdo e correntes elétrica
instantaneas sendo assim definidas na equacéo (8). Sendo
necessario as tensdes e correntes ser convertidas para as
coordenadas alfa e beta (o e B), sendo obtidas pela
transformada de Clarke. Temos para representar as formas
de onda de corrente e tensdo partir das equagdes abaixo:

v(t) = v cos (wt + gv) = R e{\2Vei“1} 8)
i(t) = cos (wt + o1) = R efN2lej wi}

Para melhor observar o método da referéncia sincrona
dqg, sendo este o método aplicado no trabalho, note que as
coordenadas abc coletando por meio de sensores de corrente
sdo utilizadas para se obter as correntes de carga, em
seguida transformadas para coordendas dq, utilizando a
Transformada de Park, abaixo na figura 4, descrita em
matriz:

Figura 4 — Transformada de Park em matriz para obtenc¢do de dq

2x i
d cos (&) cos(c’:“—?) cos i 8+ ?) .
xq |= % —sen( &) —sen (- 2{) —sen {8+ 2{) Xz
xo 1 1 1 X3

Fonte — O autor, 2020.

Os métodos para detecgdo de harmdnicas no dominio
do tempo oferecem maior velocidade e executam um
nimero menor de calculos se comparados aos no dominio
da frequéncia, o modelo baseado no dgq sincrono é
semelhante ao modelo acima visto na Figura 4, porém a
velocidade angular da frequéncia se a semelha com a
obtencdo no dominio da frequéncia, entretanto para tal
utiliza-se as frequéncias harmdnicas do sinal dc discretisado
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(idn” e ign’), bem como todas as outras frequéncias incluindo
as componentes fundamentais do sinal alternado ac (idn" e
iqn’). Tal selecdo da detecgcdo dos componentes harmdnicos
¢ feito através da utilizacdo de um filtro Passa baixa
segundo S. Bhattacharya(1998) como visto no diagrama na
Figura 5 representando o sistema de deteccdo no dominio do
tempo utilizado no trabalho.

Figura 5 - Sistema de detecgdo em blocos
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Fonte: O autor, 2020.

Para os métodos de detec¢do de harménicas adotando a
obtencdo dos componentes dg, uma limitacdo deve-se levar
em conta, que é a necessidade dos angulos de referéncia das
fazes, para que de posse desses angulos o algoritmo possa
processar a lista de instrucdo, para tal utilizasse o PLL —
Loop de fase bloqueada, que ao ser implementado o usuario
tem que atentar nas tensfes que devem ser balanceadas e
senoidais, outro aspecto juntamente com o PLL, para uma
maior precisdo do sistema o algoritmo deve possuir
necessariamente filtros numéricos implantados, passa baixa
ou passa alta respectivamente de acordo com a
especificidade da medicdo, esse por fim influéncia
diretamente na dindmica do sistema.

I1l. MATERIAIS

Aplicado pelo condicionamento do sinal de entrada e
envio do mesmo para um computador por meio do
processador de sinais com acesso via pagina http na
internet.

De acordo com a IEC 61000-4-7(2003), um
instrumento de medi¢do das harmodnicas genericamente
apresenta a seguinte estrutura como disposta na Figura 6,
compreendendo dos seguintes itens a seguir relacionados:
conversores analégicos digitais, unidade de amostragem e
quantizacdo, circuitos de entrada com filtros Antialiasing,
sincronizacdo e unidade de janelamento caso necessite e
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um processador da FFT que ira fornecer os coeficientes de
Fourier em € bm.

Figura 6 - Estrutura genérica de um medidor de harménicos
| s ™ ™

LIESE |

| DI |

) |

Fonte: IEC 61000-4-7 (2003).

Para que ocorresse 0 sincronismo da janela de tempo
durante a medicdo foi necessario que transcorresse entre 10
e 12 ciclos, determinados pela frequéncia do sistema
analisado sendo elas de 50 Hz ou 60 Hz de acordo com IEC
61000-4-7 (2003).

O processador digital de sinais — DSP, é dito como de
baixo custo para otimizacdo de sistemas se comparados a
outros processadores semelhantes bem como & uma gama de
aplicagcbes das mais diversas, no tocante controle de
acionamento de motores elétricos, chaveamento de
inversores, sistemas digitais, apresenta um excelente
compilador para linguagens de alto nivel, controle aplicado
em motores AC e CC utilizando o0 método sensorless, dentre
outras vertentes. Para o trabalho o processador tem como
fundamental funcéo gerenciar os dados coletados durante a
aquisicao, efetivacdo dos calculos e modelos matematicos
bem como dar a resposta digitalizada ao usudrio do sistema.

Os dados coletados e devidamente processados serdo
enviados via rede de comunicacdo sendo monitorados,
visualizados e analisados por meio da interface de facil
acesso, fixa em um computador que exibird os dados
referentes ao sistema de medi¢do de harmonicas.

Para simular os efeitos gerados na rede de energia
elétrica por causa do comportamento linear e ndo-linear das
cargas inseridas nos sistemas de distribuicdo de energia, foi
utilizado no trabalho um retificador trifasico. Abaixo na
Figura 7 é mostrado o diagrama do sistema desenvolvido
para detec¢do de harmonicas:

Figura 7 — Retificador Trifasico
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Fonte: O autor, 2020.

Os retificadores trifasicos estdo em sua maioria em
circuitos para acionamento de motores, conversores cc/ca,
em sistemas de controle dindmico para motores dentre
outras inimeras aplicagfes para 0s mesmos.

Da-se 0 nome de carga linear ao circuito elétrico
resultante da associacdo de um resistor mais um indutor, ou
resistor mais um capacitor o resultado da alimentac&o de tensdo

0
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com 60 Hz deve apresentar uma corrente de 60 Hz, pois 0s
elementos lineares séo 0s resistores, capacitores e indutores.

Sdo denominados circuitos ndo-lineares pois produzem
correntes e frequéncias diferentes da frequéncia da rede,
pois ao se alimentar com uma tensdo de um sinal de 60 Hz
de frequéncias e produz uma corrente na ordem de 5 a 7
vezes da frequéncia da rede. Para que se possa desenvolver
um sistema de medicdo eficaz e capaz de efetuar as
medicdes dessas frequéncias multiplas da fundamental, se
faz necessario que seja levado em conta os indicadores de
QEE contidos na horma IEC 61000-4-7 por exemplo.

Contudo para que seja feito um diagnéstico das
harménicas, deve-se levar em conta algumas premissas
fundamentais para obter eficiéncia e eficacia em relacdo ao
método implementado, na Tabela 1 contém algumas
premissas a serem observadas para a concep¢do do sistema
de medicdo de harmdnicas:

Tabela 1 — Fatores para determinar um sistema eficaz

Capacidade de atm azenam ento do processador
Custo com putational
Tensio de entrada do processador compativel ao sinal enviado pelo sensor
Andlise do ginal et thoodo frequéneia ouno modo do tetmpo
Hecessidade de im plem entar filtros digitais ou analdgeos
Precisio dos dados coletados
Periodo de am ostragem
Linguagem de programacio aplicada € de faeil acesso
Custo e acesshilidade de implem entagio
Tempo de resposta do sinal processadono sistem a de acordo com o método
Existéneia de AD no processador
Tipo de pré-disposicio para comunicagio do processador
Estabilidade do sistem a de medigio

Fonte: O autor, 2020.

IV. RESULTADOS

Os resultados a seguir demonstrados foram obtidos
com o simulador PSIM, bem como comparados com 0s
obtidos por meio do DSP, aplicado em um sistema de
medicdo para as harménicas, para avaliar os resultados
experimentais projetados com os obtidos na prética.

Figura 8 — Correntes elétricas de entrada do sistema

Fonte: O autor, 2020.

Figura 9 — Tensdes elétricas de entrada do sistema

Fonte: O autor, 2020.

Figura 10 — Amplitude de 5% ordem no dominio da frequéncia

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 11 — 72 ordem obtidas no dominio da frequéncia

Fonte: 0 autor, 2020.

Figura 12 — 112 ordem obtidas no dominio da frequéncia

| r':"."I‘IY. i 'S\Y SR

Fonte: 0 autor, 2020.

Figura 13 — Correntes elétricas no dominio do tempo da entrada

Fonte: 0 autor, 2020

Os resultados obtidos e apresentados nas figuras 08,
09, 10, 11, 12, e 13, trazem os graficos com os sistema de
energia trifdsico onde para obtencdo dos mesmos foi
aplicado o método de detec¢do de harmonicas no dominio
das frequéncia, onde foi avaliado a defasagem entre as fases
tanto para corrente bem como para tensdo elétrica e suas
respectivas harmonicas contidas no sinal de entrada.

Abaixo nas figuras 14, 15, 16 e 17 estdo os resultados
adquiridos com a aplicagdo do método dq sincrono e PLL no
dominio do tempo.

Na figura 14 esta contido no grafico as trés tensdes
para avaliacdo das frequéncias harménicas contidas nas
mesmas.

Figura 14 — Tens6es no dominio do tempo de entrada

Fonte: O autor, 2020.

Abaixo na figura 15 traz exposto no grafico as
frequéncias harménicas de quinta ordem contidas nas
tensdes de entrada do sistema no dominio do tempo.

Figura 15 — 52 ordem no dominio do tempo, Id, Iq
respectivamente dispostas na figura

Fonte: O autor, 2020.
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Abaixo na figura 16 é apresentado com o grafico, as
frequéncias harménicas de sétima ordem contidas nas
tensdes de entrada do sistema no dominio do tempo.

Figura 16 — Amplitude de 72 ordem no dominio do tempo,
Correntes Id, Iq

Fonte: O autor, 2020.

Na figura 17 é apresentado no dominio do tempo as
frequéncias harménicas de decima primeira ordem contidas
no sinal de entrada do sistema.

Figura 17 — Amplitude de 112 ordem no dominio do tempo,
Correntes Id, Iq

Fonte: O autor, 2020.

V. CONCLUSAO

Para a realizacdo do trabalho, foram preciso aplicar
dois métodos distintos para obtencdo das amplitudes
harménicas a partir da frequéncia fundamental da rede, com
isso aplicando o método no dominio do tempo com a
transformada de Plack, dq sincronizado e o PLL, nota-se
que a precisdo foi relativamente maior do que a obtencdo
das amplitudes no dominio da frequéncia através da
aplicacéo a Transformada discreta de Fourrier recursiva que
para se ter um melhor rendimento usou-se o método com
uma janela deslizante, que atribui valores de amplitude ap6s
o0 sinal passar do primeiro ciclo, sendo esse aspecto notorio
nas figuras 8 até a 12 , que traz os graficos obtidos no
dominio da frequéncia.

Esse fator deve ser levado em conta na hora do
dimensionamento do sistema de deteccdo e sua respectiva
aplicacdo, haja vista que para o método que utiliza a RDFT,
pois é necessario executar a amostragem e janelamento do
tempo, técnicas de filtragem, seguido de amostragem no
modo da frequéncia, segundo SILVA, D. H. de J (2013) e J.
Jacobs, et al, (2002). Isso demanda um certo incremento
computacional, tornando o sistema menos dindmico.

Entretanto na aplicagdo do métodos dq e PLL no
dominio do tempo, o sistema de deteccdo apresentou-se
mais dindmico que durante a aplicacdo para o dominio da
frequéncia, isso se deu devido ao grande nUmero de
operagBes matematicas inseridas nos calculos para o
dominio do tempo que demandam um custo computacional
relativamente mais elevado comparado com o método dq e
PLL, foi necessario diminuir a frequéncia de amostragem de
10 KHz para 5 KHz.
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DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLE DISCRETO PID DE
TEMPERATURA PARA UMA CARGA RESISTIVA UTILIZANDO MODULO
DIMMER E MICROCONTROLADOR ARDUINO

DEVELOPMENT OF A DISCRETE PID TEMPERATURE CONTROL TO A
RESISTIVE LOAD USING DIMMER MODULE AND ARDUINO
MICROCONTROLLER
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Resumo - O projeto consiste no desenvolvimento de um sistema de
controle PID discreto, controlando a temperatura de uma estufa
aquecida por uma lampada incandescente. Integrando uma
eletrbnica embarcada simples e eficiente, foi possivel desenvolver um
modelo de funcéo de transferéncia, aplicavel em microcontroladores
arduino. Podendo atuar em diversos projetos desse género, pois a
logica de programagdo ndo difere excessivamente dos demais
projetos utilizando a funcdo de transferéncia proposta. A placa
microcontroladora BlackBoard Uno R3 foi utilizada como
controlador pois através de estudos sobre teorias de controle notou-se
que para a realizacdo dos calculos do modelo proposto necessitava
de um processador robusto e preciso, pois realizaria os célculos
rotineiramente e ficaria exposto a choques mecanicos. Os resultados
obtidos foram relevantes, o sistema apresentou um erro relativo
infimo, pois foi utilizado o método empirico para determinar os
valores das constantes Kp, Ki e Kd. O valor obtido foi proximo do set
point, mostrando que o sistema de controle desenvolvido é
extremamente confidvel e eficiente, se tratando de um projeto open
source a programacao sera disponibilizada gratuitamente.

Palavras-chave: Controle PID Discreto. Sistema de Controle.
Arduino. Moédulo Dimmer.

Abstract - The project consists in the development of a system of
discrete PID control, controlling the temperature of an oven heated
by an incandescent lamp. Integrating a simple and efficient
electronic shipped, it was possible to develop a model of transfer
function, applicable in the arduino microcontrollers. May act in
several projects, of this kind because the programming logic does not
differ too much from other projects using the transfer function of the
proposal. Microcontroladora board BlackBoard Uno R3 was used as
a controller because through studies on theories of control was noted
that for the achievement of the proposed model calculations needed a
robust and accurate processor, because it would make the
calculations routinely and would be exposed to mechanical shock.
The results obtained were relevant, the system showed a relative
error negligible, since the empirical method was used to determine
the values of the constants Kp, Ki and Kd. The value obtained was
near the set point, showing that the control system developed is
extremely reliable and efficient, if it comes to an open source project
the programming will be available free of charge

Keywords: PID Control. Control System. The Arduino. Dimmer
Module.
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I. INTRODUCAO
1.1 — Microcontrolador Arduino

O Arduino faz parte do conceito de hardware e
software livre e est4 aberto para uso e contribuicdo de toda
sociedade. O conceito Arduino surgiu na Italia, em 2005,
com 0 objetivo de criar um dispositivo para ser utilizado em
projetos construidos de uma forma mais barata que outros
sistemas disponiveis no mercado. O Arduino foi projetado
com a finalidade de ser de fécil entendimento, programagao
e aplicacdo (SANTQOS, 2015).

Pode-se designar o Arduino simplesmente como uma
peca de Hardware ou um Software de desenvolvimento,
porém vai muito além. Devido ao sucesso alcangado ao
longo do tempo, existe uma enorme comunidade de
pesquisadores e cientistas que usam essa tecnologia em seus
projetos, por serem acessiveis financeiramente, com facil
aquisicdo de materiais e sensores, aplicada em diversos
projetos. Em algumas situacbes podem ser desenvolvidas
placas controladoras de forma independente sem a
necessidade de adquirir uma no mercado nacional e
internacional.

Os componentes utilizados com arduino permitem a
construcdo de sistemas que percebem a realidade e responde
com ac0es fisicas desejadas. Ele € baseado em uma placa
microcontrolada, com acessos de entrada e saida, e trabalha
com bibliotecas desenvolvidas com fung6es para simplificar
sua programacao (SANTQOS, 2015).

Nesse projeto foi utilizado a BlackBoard UNO R3
como pode ser observado na figura 1, ¢ uma placa
compativel com a placa Arduino UNO R3 produzida pela
empresa Arduino. A placa BlackBord UNO R3 foi fabricada
pela RoboCore uma empresa brasileira de tecnologia, como
isso a maior parte do projeto estd utilizando tecnologia
totalmente nacional. Essa placa utiliza o microcontrolador
Amega328 com suporte de entrada/saida embutido, a
linguagem utilizada na programagdo foi a linguagem propria
da arduino que tem origem e semelhanca nas linguagens
C/C++. O micro controlador foi utilizado para enviar 0s
comandos necessarios para 0 moédulo dimmer utilizando
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sinais PWM controlados pela funcdo ZeroCross, para
realizar o disparo do Triac corretamente realizando o
controle ao enviar um determinado valor de corrente e
tensdo elétrica.

No préprio microcontrolador foi programado o
controle PID discreto do projeto, para que isso fosse
possivel, foi utilizado o software Arduino IDE e foram
criadas variaveis para armazenar o valor das constantes
imprescindiveis para controle PID, tais como: KP, KI, KD,
erro e SetPoint.

Figura 1 — Placa Microcontroladora BlackBoard

BER b ™
13

“aae ML

[N

Fonte: RoboCore, 2019.

1.2 — Modulo Dimmer

Segundo ABESCO (2018), o Brasil tem perdas anuais
por volta de mais de dez bilhdes de reais, como resultado do
mau uso da energia gerada anualmente, oriundas da
desatualizagdo de maquindrios industriais, lampada e
eletrodomésticos.

Para auxiliar na economia de energia estdo sendo
utilizadas cada vez mais tecnologias capazes de projetar
sistemas automatizados. Esses sistemas corroboram em
beneficio da vida das pessoas e contribui para a comunidade
em geral (ROCHA; MESTRIA, 2019).

Com isso notou-se a necessidade de criacdo de um
sistema de controle inteligente, o projeto agrega um controle
de temperatura eficiente aliando o baixo consumo de energia
elétrica em seu funcionamento sendo um sistema econémico
de baixo consumo energético.

O modulo dimmer para arduino é uma tecnologia
desenvolvida pela iniciativa privada com o intuito de
proporcionar a possibilidade de realizar o controle de
poténcia a ser entregue a carga. Este mddulo pode ser
utilizado com uma poténcia até 800 W, ndo se recomenda
utilizar este médulo para grandes cargas indutivas. Devem
ser aplicados em cargas resistivas desde que ndo exceda a
poténcia suportada pelo maédulo.

O funcionamento do modulo dimmer baseia-se em um
Triac BT137, geralmente utilizado para comutar a corrente
elétrica alternada. Possuindo capacidade de dimerizar
diversas lampadas incandescentes, controlando
eletricamente a intensidade luminosa e consequentemente o
Seu consumo energeético.

A principal caracteristica de funcionamento desse
dispositivo é a capacidade de realizar a interrupcdo do envio
de corrente elétrica para um circuito através de uma
regulagem em seu gatilho de disparos que é programada
através do Arduino, Raspberry Pi, Pic e etc. A entrada do
maédulo é conectada na rede externa, o médulo foi ligado em
uma fonte de energia elétrica de corrente alternada com uma
tensdo elétrica de 127 Vac. De acordo com a figura 2 pode-
se observar 0 mddulo dimmer, e no site do fabricante
encontra-se as referéncias e pode-se encontrar mais
caracteristicas do maddulo.
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Figura 2 — Mddulo Dimmer para Arduino

Fonte: Usinalnfo Eletronica e Robética, 2019.

1.3 — Porta Zero Cross

A porta de saida ZC (Zero Cross) envia um aviso ao
microcontrolador quando a tensdo estd cruzando o zero.
Com isso o microcontrolador envia um pulso que retorna
ao modulo dimmer através da porta DIM, sendo essa porta
responsavel pelo controle da poténcia a ser enviada para a
carga. Nesse projeto o0 controle realizado foi de
luminosidade de uma lampada incandescente sendo
realizado com o chaveamento do Triac BT137. O controle
dessa grandeza afetara diretamente o valor de temperatura
lido pelo sensor de temperatura, logo quanto maior for a
luminosidade maior sera a temperatura.

1.4 — Sensor de Temperatura LM35

O LM35 é um sensor de temperatura de precisdo em
graus centigrados que consiste em um circuito integrado
aparentando ser um transistor comum de encapsulamento
TO-92 de 3 pinos, porém existem outras versbes de
encapsulamento, como a TO-220. Este sensor foi utilizado
para medir a temperatura da lampada, sua faixa de trabalho
esta entre -40°C até 150°C, apresenta-se na figura 3 uma
imagem do sensor utilizado.

Figura 3 — Sensor de Temperatura LM35

»

Fonte: Usinalnfo Eletronica e Robética, 2019.

1.5 — Atuador

O Atuador selecionado para este projeto foi uma
lampada Incandescente de 127V com a poténcia de 100 W,
selecionou-se esse atuador pois seria utilizado como uma
fonte de calor e sua poténcia é adequada para aplica¢do no
projeto, assim foi possivel observar o desempenho do
controlador durante seu funcionamento. Vale salientar que
poderia ser utilizado qualquer outro atuador resistivo como
uma lampada halégena ou uma resisténcia elétrica, desde
gue nao extrapole as especificacfes do médulo dimmer.

1.6 — Controle PID

O controle PID (Proporcional Integral e Derivativo), é
utilizado para minimizar a caracteristica de oscilagdo do
processo. O controle faz isso usando as a¢bes proporcional,
integral e derivativa. Dessa forma elimina erros de desvio de
controle e para gerenciar movimentos rapidos do processo.
Todos os trés termos PID precisam ser ajustados
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adequadamente com os requisitos da aplicacdo para alcancar
o melhor controle.

O Controle PID ¢ utilizado em diversos sistemas de
controle de processos, controlando grandezas como
temperatura, velocidade, rotacdo e pressdo. Tipicamente
aplicacbes desafiadoras, como processos industriais de
tratamento térmico, fornos e esteiras rolantes usam
controladores PID, bem como no setor cientifico e de
laboratdrio, onde precisdo e confiabilidade sdo essenciais
para a qualidade de uma aplicacdo de controle. Na figura 4 é
apresentado o algoritmo do controle PID em malha fechada.

Figura 4 — Algoritmo do Controle PID em Malha Fechada

PROCESSO

Fonte: Novus, 2019.

1.6 — Formulacédo Matematica do Controle PID
1.6.1 — Formulag¢do Matemética do Controle Proporcional

A denominagdo do controle proporcional serd
apresentada pela sigla Mvp, representando
significativamente a variavel manipulada do controle

proporcional apresentado pela equacdo 1.
Mvp =Kp xe 1)

Onde:

Mvp: Varidvel Manipulada no Controle Proporcional
Kp: Ganho Proporcional do Controlador

e: Erro

Sendo o erro a determinado pela diferenca do valor
medido pelo sensor com o valor desejado 0 Set Point.

A acéo proporcional ao erro é a esséncia do controle e
m malha fechada. O aumento da constante proporcional Kp
tem o efeito de diminuir o tempo de subida, fazendo com
que o controle tenha um tempo de acdo rapida, porém
valores altos podem levar a oscilagdo e instabilidade.

1.6.2 — Formulag¢do Matemética do Controle Integral

A denominacdo do controle integral ser& representada
pela sigla Mvi, representando significativamente a variavel
manipulada do controle integral sendo apresentado pela
equacéo 2.

Mvi=Ki x [edt 2
Onde:

Mvi: Variavel Manipulada no Controle Integral

Ki: Ganho Integral do Controlador

e: Erro

A sua principal funcéo no controle é eliminar o erro
em regime permanente, fazendo que o controle seja preciso.
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1.6.3 — Formulagdo Matematica do Controle Derivativo

controle  derivativo  sera
representada pela sigla Mvd, representando
significativamente a variavel manipulada do controle
derivativo, apresentado pela equacéo 3.

A denominacdo do

_ de
Mvd = Kd x _ 3)

Onde:
Mvd: Variavel Manipulada no Controle Derivativo
Kd: Ganho Derivativo do Controlador

d . «
ﬁ: Derivada do Erro em funcéo do tempo

A sua principal funcdo no controle é melhorar a
resposta aos distlrbios e diminuir oscilagbes que possam
ocorrer no processo.

1.6.4 — Formulagdo Matematica Completa do Controle PID

A denominagdo do controle proporcional, integral e
derivativo conhecido também como controle PID serd
representada pela sigla My, significando a varidvel
manipulada do controle PID, como é representada na
literatura encontrada no trabalho de FRANCHI (2014), a
equacéo 4 representa o controle PID.

Mv=(Kp xe) + (Ki x [edt) + (Kd x £) )
Onde:

Mv: Varidvel Manipulada do Controle PID

Kp: Ganho Proporcional do Controlador

Ki: Ganho Integral do Controlador

Kd: Ganho Derivativo do Controlador

[ e dt: Integral do Erro

de . ~
- Derivada do Erro em Funcdo do Tempo
e: erro

1.7 — Controle PID Discreto

Como o sistema é digital, o valor de temperatura é
obtido apenas em alguns instantes. O programa utiliza estes
valores e calcula o valor de saida para o atuador. O tempo
total que o controlador leva para todo este processo é
chamado Tempo de Varredura ou Scan Time. Quanto menor
este tempo mais proximo o controle discreto sera de um
modelo tedrico continuo.

Il. METODOLOGIA

2.1 — Funcdo de Transferéncia do Controle PID Discreto
Utilizado no Projeto

2.1.1 — Controle Proporcional Discreto

A denominagdo da varidvel manipulada do controle

proporcional discreto serd apresentada pela letra p,
apresentada pela equacéo 5:
p=Kp xe (5)

Onde:

p: Variavel Manipulada do Controle Proporcional Discreto
Kp: Ganho Proporcional do Controlador

e: erro
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2.1.2 — Controle Integral Discreto

A denominagdo da variavel manipulada do controle
integral discreto serd apresentada pela letra i, apresentada
pela equacéo 6:

i=Ki xei (6)

O erro integral atual é representado pelo erro integral
anterior somado com erro atual, apresentado na sigla ei
disposto na equacéo 7.

el —ei +e @)

Onde:

i: Variavel Manipulada do Controle Integral Discreto
Ki: Ganho Integral do Controlador

ei: Erro Integral

e: Erro Atual

2.1.3 — Controle Derivativo Discreto

A denominagdo da varidvel manipulada do controle
derivativo discreto sera apresentada pela letra d, apresentada
pela equacéo 8:

d=Kd % (e — ea) )

O erro anterior apresentado na sigla ea é representado
pelo ultimo valor de erro calculado pelo controle, como
apresentado na equacdo 9. Com isso deve-se compreender
que o valor do erro anterior serd o valor do Gltimo erro
calculado, ou seja do loop anterior.

en =g 9

Onde:

d: Variavel Manipulada do Controle Derivativo Discreto
Kd: Ganho Derivativo do Controlador

ea: Erro Anterior

e: Erro Atual

Esse controle é responsével pelas variagGes da planta,
nesse caso como a temperatura varia lentamente foi
admitido um valor pequeno de Kd.

2.1.4 — Controle PID Discreto

Logo a funcdo de transferéncia do controle PID
discreto é a soma dos valores obtidos no controle
proporcional, integral e derivativo, a denominacdo da
variavel manipulada do controle PID discreto sera
apresentada pela sigla pid, apresentada pela equacéo 10:

pid = (Kp xe) + (Ki xei) + (Kd x (e —ea)) (10)

Onde:

pid: Variavel Manipulada do Controle PID Discreto
ei: Erro Integral

e: Erro Atual

Kp: Ganho Proporcional do Controlador

Ki: Ganho Integral do Controlador

Ki: Ganho Derivativo do Controlador

Vale salientar que as fun¢@es do controle proporcional,
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integral e derivativo em um sistema de controle PID discreto
sd0 exatamente as mesmas que em um sistema de controle
PID em tempo continuo comumente utilizado em projetos
de sistemas de controle.

2.1.5 — Esquema Elétrico da Ligagéo do Mddulo Dimmer

De acordo com a figura 5 é apresentado 0 esquema
elétrico do modulo dimmer, onde a sigla GND € o pino terra
do arduino e VCC ¢ o pino de 5 V, e a porta DIM do
modulo sera ligada na porta digital 2 do arduino e a porta
ZeroCross denominada ZC na porta digital 9 do arduino.

Figura 5 — Ligacéo Elétrica do Médulo Dimmer

BlackBoard Uno
Grd T & s
. ! ! -
Gnd DIM ZC vcce

Madulo Dimmer
N ACLOODNW

| Tomada 127 Vl

Fonte: Autores, 2019.

ACIN

I11. RESULTADOS

O projeto nos possibilitou aprender a operar e analisar
de forma coerente os conceitos de controle PID. O programa
possibilita de maneira eficiente e viavel financeiramente o
controle de temperatura.

Os Resultados obtidos foram satisfatérios, com uma
taxa de erro baixa, o valor atribuido para o Set Point foi de
40°C, com isso bastava encontrar os valores plausiveis de
KP, Kl e KD, foram estipulados para KP o valor de 1.3, para
Kl o valor de 0.07 e para KD o valor de 0.05, para obtencéo
desses valores foi utilizado o método empirico.

3.1 — Programacéo

A programacdo serd disponibilizada gratuitamente, a
todos da comunidade que se interessarem no projeto, para
ter acesso a programacdo, 0 pesquisador deve entrar em
contato com os autores por e-mail, onde seré disponibilizado
toda a programacdo utilizada no projeto. Apos a defini¢do
das varidveis utilizadas, foi realizado a programacdo no
geral, criacdo do comando PWM gerado pelo fungéo
ZeroCros, desenvolvimento dos céalculos de erro, p, i, d,
PID, também apresentar o0s valores obtidos fossem
apresentados no Plotter Serial e Monitor Serial, como ilustra
as imagens a seguir, na figura 6 é apresentado a leitura da
temperatura no Plotter Serial do Arduino no comeco da
medicdo, na figura 7 é apresentado o resultado da
temperatura quando o regime estavel, na figura 8 ¢
apresentado o resultado obtido no Monitor Serial, onde é
comprovado uma pequena diferenga na medicdo causada
pelo controle digital, pois é tipico de controladores digitais
causar pequenas variagdes, porém é um valor infimo,
podendo concluir que o valor de temperatura lido pelo
sensor esta plausivel.
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Figura 6 — Grafico da Temperatura no Comego da Medigdo
wen  Temperatura Rea!

\ e Set Point

Tomperatura [ °C )
1

Tampo [s]
Fonte: Autores, 2019.

Figura 7 — Gréfico da Temperatura em Regime Estavel
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Fonte: Autores, 2019.

Figura 8 — Resultado da Temperatura no Monitor Serial

Setpoint:40.
40.00 40.24
Setpoint:40.
40.00 35.84
Setpoint:40.
40.00 40.24
Setpoint:40.

00 Temperatura:40.24 pid:10.87
00 Temperatura:39.84 pid:11.41
00 Temperatura:40.24 pid:10.27

00 Temperatura:3s.
Fonte: Autores, 2019.

24 pid:1l.41

3.2 — Temperatura Média e Obten¢&do do Erro Absoluto e
Relativo na Medicéo

3.2.1 — Temperatura Média

Com os valores obtidos pelo sensor Lm35 durante o
controle, como observado na figura 8, obteve-se uma
pequena variagdo nos valores de temperatura, tendo em vista
a ndo linearidade do controle apresentada anteriormente,
denominou-se temperatura superior de 40,24 °C e
temperatura inferior de 39,84 °C, assim foi possivel calcular
a temperatura média Tm obtida através dessa variagdo como
observado na equagéo 11 e 12.

40,24+39,B4

T}

40,04 5C

I'm = (11)

Tm =

(12)

3.2.2 — Erro Absoluto

O erro absoluto denominado Ea, foi obtido através da
subtracdo entre a temperatura superior e temperatura
inferior, como pode ser observado na equacéo 13 e 14.
Ea = 40,24 — 39,84 (13)

Ea=0.4°C (14)
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3.2.3 — Erro Relativo

Foi denominado como Er o erro relativo, sendo o
quociente entre o erro absoluto e o valor da temperatura
média, foi multiplicado por cem para o resultado ser
expresso em porcentagem, como pode ser observado na
equacéo 15 e 16.

Er = (22) x 100 (15)
Er=1009% (16)

Nesse projeto de controle de temperatura o erro
relativo foi inferior a 5 por cento, sendo o valor do erro
obtido foi de 0,9 por cento.

3.3 — Projeto em funcionamento

A montagem consistiu em uma estrutura de madeira
revestida internamente com isopor para uma melhor
isolagdo térmica. A lampada foi inserida na parte interna da
estrutura, na parte frontal da estrutura foi inserido o sensor
de temperatura Im35. O sistema foi isolado para que a
temperatura externa ndo interferisse na temperatura da
lampada medida pelo sensor LM35, de acordo com as
figuras 9, 10 e 11 pode ser observado o projeto montado e
em funcionamento.

Figura 9 — Controle Atuando com Baixa Luminosidade

Fonte: Autores, 2019.

Figura 10 — Controle Atuando com Média Luminosidade

Fonte: Autores, 2019.

Figura 11 — Controle Atuando com Alta Luminosidade

Fonte: Autores, 2019.

50

ISSN 1809-3957



IV. CONCLUSAO

O projeto agregou diversos conhecimentos ao grupo de
pesquisa, tanto na montagem, como na programagao com o
microcontrolador, este projeto explorou novas ferramentas
tecnoldgicas de sistemas de controle, a prdpria Blackboard
Uno R3 se mostrou na pratica um microcontrolador muito
eficiente apresentando uma 6tima performance durante a
execucdo do projeto realizando o controle PID de
temperatura de maneira funcional. Vale salientar que o
projeto é extremamente viavel financeiramente, outro
aspecto relevante é a questdo de eficiéncia energética, pois
com um controle preciso o consumo de energia elétrica, é
relativamente menor comparado ao um sistema de controle
On/Off que ainda é amplamente utilizado em muitos
sistemas de controle de equipamentos. Com o controle PID
aplicado nesse projeto é possivel realizar esse controle de
poténcia a ser entregue para a carga, ndo ocorrendo perdas e
desperdicios de energia elétrica em excesso, com isso
concluisse que esse tipo de controlador ndo tem como
prioridade o alto consumo de energia elétrica para a carga
no qual foi submetido.

Os resultados obtidos foram relevantes e precisos, esse
projeto de controle de temperatura pode ser utilizado em
ambientes e condicOes diferentes ao que foi submetido,
podendo ser utilizados com 0s mesmos equipamentos ou
realizando algumas adequagdes no projeto, o projeto segue a
linha de projeto open source com isso 0 projeto sera
disponibilizado a toda comunidade cientifica, podendo ser
utilizado em diversos projetos, ficando a disposi¢do do
usuario para realizar alteracfes necessarias. Como 0
controle esta bem ajustado para o ambiente que foi utilizado
mesmo utilizando método empirico, foi possivel adquirir
dados de maneira precisa, esse projeto da maneira que se
encontra pode ser aplicado a temperaturas compativeis com
o0 sensor de temperatura Lm35, bastando alterar o valor da
variavel Set Point, a funcdo de transferéncia obtida e a
eletrénica embarcada, pode ser utilizada em outros projetos
desse intuito em que sera realizado um controle PID
discreto, dependendo do projeto deveré realizar as alterag6es
necessarias.

O projeto ainda estd em desenvolvimento, as melhorias
s80 constantes a proxima etapa para 0s pesquisadores serd
aplicar técnicas de sistemas de controle, para obter uma
sintonia ideal para o controlador, ocasionando assim um
sistema de controle ainda mais preciso e com uma atuagdo
ainda mais rapida. As técnicas utilizadas serdo o método de
sintonizacdo de Ziegler-Nichols em controle de malha
fechada, contribuindo de maneira relevante para os projetos
que utilizem teorias de sistemas de controle com
microcontrolador arduino.
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Resumo - As empresas buscam continuamente melhoria de seus
processos a partir da aprimoracao de etapas, redugdo de custos e
defeitos de seus produtos e/ou servi¢os. O projeto alvo deste
artigo analisa postos de trabalho dentro de uma montadora
automotiva de veiculos leves localizada na regido Sul
Fluminense do estado do Rio de Janeiro a partir da aplicacdo da
metodologia Lean Seis Sigma e uma ferramenta de seu conjunto
de praticas conhecida como DMAIC. A questdo tratada pelo
presente estudo surgiu da necessidade de adaptar o processo de
montagem existente para absorver operages resultantes da
producdo de um novo veiculo. Defeitos vinculados a itens de
seguranga, mais especificadamente, fixacbes de seguranca,
comegaram a surgir na linha final de montagem dos veiculos e
seus reflexos medidos através do nivel de retrabalho, que agrega
custo & producdo e além de aumentar o custo de produgéo,
retrabalhos ligados a itens de seguranca estdo diretamente
relacionados a preservagdo da vida dos usudrios dos veiculos,
devendo ser tratados com total urgéncia e agilidade. A aplicagéo
de ferramentas da qualidade presentes dentro do DMAIC
sinalizou a atividade de fixacao do enrolador dianteiro esquerdo
do cinto de seguranga como a operagdo com maior nivel de
retrabalho, devido a ndo conformidade na aplicagao do torque e,
portanto, devendo ser priorizada pelo estudo. Assim, decidiu-se
por um projeto de melhoria com abordagem Seis Sigma, atuando
na causa raiz do problema para reducéo significativa do nimero
de defeitos, niveis de retrabalho e custos de fabricagéo.

Palavras-chave: Lean Seis Sigma. DMAIC. Qualidade.
Seguranca. Fixacao do Enrolador Dianteiro Esquerdo do Cinto
de Seguranga.

Abstract — Companies seek to improve their processes through
step optimization, cost reduction and defects in their products
and / or services. The target project of this article analyzes the
jobs in an automotive vehicle manufacturer located in the Rio de
Janeiro state's South Fluminense region from the application of
the Lean Six Sigma methodology and a tool from its set of
practices known as DMAIC. The issue addressed by the present
study arose from the need to adapt or process the existing
assembly process to absorb the production operations of a new
vehicle. Defects linked to safety items, more specifically safety
fixings, catches and surgeries on the final vehicle assembly line
and their reflexes measured through the level of rework, which
adds production cost. In addition to increasing or reducing the
cost of production, items linked to safety items are directly related
to preserving the life of vehicle users and should be displayed
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with complete urgency and agility. The application of quality
tools present within the DMAIC signaled a fastening activity of
the left front seat belt engraver, as a higher rework operation due
to non-application of torque application and, therefore, should be
prioritized by the study. Thus, select whether a Six Sigma
approach improvement project, acting on the root cause of the
problem, significantly reduces the number of defects, rework
levels and manufacturing costs.

Keywords: Lean Six Sigma. DMAIC. Quality. Safety. Fastening
the Front Left Seat Belt Reel.

I. INTRODUCAO
1.1 - Defini¢do de Qualidade

Segundo Armand Vallin Feigenbaum, o criador do
TQC - Total Quality Control, qualidade nada mais é que, a
soma dos esforcos de toda a organizacdo para satisfazer o
cliente, nas suas proprias palavras, “A qualidade é o que 0
usuario, o cliente, diz que €”. Para ele, a qualidade precisava
estar embutida no produto ou servico desde o comeco,
conforme desejos e interesses do cliente.

Seguindo essa mesma linha de pensamento, o guru
japonés da qualidade Kaoru Ishikawa (CARAVANTES,
1997) afirma "a qualidade é uma revolucdo da prépria
filosofia administrativa, exigindo uma mudanca de
mentalidade de todos os integrantes da organizacéo,
principalmente da alta cipula". Nesse contexto amplo, a
qualidade deixa de ser atributo apenas do produto ou servico
e passa a ser parte de algo muito maior, envolvendo a
empresa como um todo.

1.2 - Fixac0es

Segundo Atlas Copco (2003), apesar de haver varias
formas de fixar pegas e componentes uns aos outros, como
por exemplo, utilizando cola, rebites e solda, 0 método mais
comum é por meio da utilizacdo de parafuso como elemento
de fixac8o para unir as partes da junta com uma porca ou
diretamente em um furo rosqueado em um dos
componentes. Esse método é vantajoso pela simplicidade do
projeto e do processo de montagem, facilidade de
desmontagem, produtividade e custo.
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Durante o processo de fixacdo, esse elemento pode ser
exposto a diferentes cargas, sendo elas de tensdo, normal,
torcdo e, axiais de compressdo por vezes, também a uma
carga de cisalhamento. Quando apertado a extensdo
projetada, essa tensdo no elemento de fixacdo é conhecida
como pré-tensdo. A carga de tensdo corresponde a forca que
une as partes da junta. Cargas externas que sao inferiores a
forca de unido ndo mudardo a carga de tensdo no parafuso.
Por outro lado, se a junta for exposta a cargas externas mais
altas do que a pré-tenséo no parafuso, a junta sera separada e
a carga de tensdo no parafuso ira aumentar naturalmente até
que o parafuso quebre.

_ Figura 1 - Forgas em juntas parafusadas

Forga de Unse
Ternans no Perstusc

cfo\(o_) o1

m Cargas o Cisalamanto

¢?‘0 =t ‘ t
ot o

Torous

Fonte: Atlas Copco, 2003.

Ainda segundo Atlas Copco (2003), o torque pode ser
medido dinamicamente, enquanto o parafuso é apertado, ou
estaticamente, conferindo o torque com um torquimetro
ap6s o aperto. E normalmente usado na especificacio da
pré-tensdo do elemento de fixacdo. As especificacbes de
torque variam consideravelmente conforme as demandas de
qualidade da junta e especificagdo de projeto.

A partir desses conceitos, € indiscutivel a importancia
da junta no cinto de seguranca de um veiculo, ndo sendo
permissiveis falhas com requisitos de tolerdncia muito
rigidos, diferentemente, por exemplo, de uma porca aplicada
para prender um parafuso usado no ajuste de altura de uma
bancada.

1.3 - Lean Manufacturing

De acordo com Werkema (2012), o Lean
Manufacturing, do inglés fabricacdo enxuta, é uma filosofia
com objetivo de eliminar desperdicios, seus dois pilares sdo
0s conceitos Just in Time (JIT), com producdo sob demanda
para reduzir estoques e custos extras, e Jidoka que significa
autonomagcdo, ou seja, automacdo com um toque humano.

Ohno (1997) definiu o Sistema Toyota de Produgéo
analisando-o com a Engenharia de Producdo, afirmando
“(...) para mim a engenharia de produgdo ndo ¢ uma
tecnologia parcial de producdo, mas sim uma tecnologia
total de manufatura, atingindo toda a empresa. A engenharia
de producdo é um sistema e o Sistema Toyota de Producdo,
é uma engenharia de producéo ao estilo da Toyota. Porém, o
Sistema Toyota de Producdo difere-se da engenharia de
producdo tradicional no seguinte aspecto, o Sistema Toyota
de Produgdo ¢ gerador de lucro”.

A ideia basica deste sistema € minimizar o consumo de
recursos que ndo agreguem valor ao produto (HOLWEG,
2007). Assim, Ohno (1997) identificou nove tipos de
desperdicios que devem ser eliminados, sendo eles:

1. Superprodugdo — produzir itens para os quais nédo

h& encomendas, gerando custos para producdo e

armazenamento;

2. Espera — trabalhadores esperando a proxima etapa

de processamento da méaquina ou aguardando a
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chegada de ferramentas, suprimentos ou simplesmente
estar ocioso por conta de rupturas, atrasos de
processamento, tempo de inatividade e/ou gargalos de
capacidade de producéo;

3. Transporte — movimentacdo desnecessaria de
material;

4. Retrabalho — ineficiéncia no processo de fabricacdo
de um produto ou no processo de engenharia do
produto, gerando operagdes extras de reprocessamento
e defeitos na produgéo;

5. Inventario — todo material produzido, matéria-
prima, estoque existente no meio da linha de produgéo
que ndo foi solicitado pelo cliente. Grande volume de
estoque oculta problemas como desequilibrios na
producdo, atrasos na entrega dos fornecedores e
defeitos;

6. Defeito — produtos finais com especificacdes
diferentes das requeridas pelos clientes. O reparo,
retrabalho, sucata, a producdo por substituicdo e
inspecdo significam manipulagdo com desperdicio,
tempo e esforgo;

7. Movimento — movimento desnecessario por parte
do colaborador, por vezes devido a layout, defeitos,
reprocessamento,  superproducdo,  excesso  de
inventario, desperdicando tempo a procura de pegas ou
ferramentas;

8. Womack e Jones (1996) identificaram o
desperdicio:

9. Subutilizago (intelectual) — subutilizagdo da
capacidade intelectual das pessoas nas organizagOes,
de suas ideias e criatividade;

oitavo

1.4 - FMEA

A sigla FMEA ¢ a abreviagdo para Failure Mode and
Effects Analysis, ou seja, Andlise dos Modos de Falhas e
seus Efeitos. Trata-se de uma técnica de avaliagdo usada
para identificar todos os possiveis tipos de falhas dos
processos e a influéncia de seus efeitos nos clientes. E um
método analitico para detectar e eliminar problemas em
potencial, de forma sistematica e completa, identificando,
mapeando e quantificando os riscos. Segundo Stomatis
(1995) existem quatro principais tipos de FMEA: FMEA de
sistema, produto, processo e servigo, com diferentes focos
de anélise.

O objetivo do FMEA é descobrir:

v Quais sdo as partes do processo afetadas?

v Que tipo de falha podera ocorrer na etapa?

v" Quais serdo os efeitos e riscos da falha
para o cliente?

v" Qual é a frequéncia da falha?

v' Como preveni-la ou detecta-la?

v" Qual é a relevancia da falha?

A execucdo do FMEA deve ser continua,
acompanhando o ciclo de desenvolvimento do produto
(BERTSCHE, 2008).

1.5-SIPOC

Abreviacdo do inglés para fornecedores (Suppliers),
entradas (Inputs), processo (Process), saidas (Outputs) e
clientes (Customers). Possui uma estrutura bastante simples
para mapeamento de processos que permite esclarecer as
etapas do processo, definindo e formalizando diversos
fatores que impactam diretamente na execucao do trabalho.
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E uma ferramenta que mostra a relacdo entre
fornecedores, as entradas “X”, as saidas “Y” e os clientes de
um processo delimitando a area de atuagdo da melhoria, ou
seja, 0 escopo.

A seguir o procedimento para elaboracéo do SIPOC:

v" Definir o alcance do processo: inicio e fim;

v’ Identificar os clientes;

v' Identificar as exigéncias do cliente na saida do

processo;

v’ Identificar as entradas do processo;

v' Identificar os fornecedores do processo;

v Validar o SIPOC com o dono do processo.

1.6 - Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto € uma representacdo grafica que
permite priorizar a resolu¢do de problemas através de um
principio chamado 80-20. O conceito de que, na maioria das
situagBes, 80% das consequéncias é resultado de 20% das
causas foi fruto de um estudo de Vilfredo Pareto sobre
distribuicdo de renda, onde ele descobriu que 80% da
riqueza estava concentrada em cerca de 20% da populacéo.
Utilizado para organizar os problemas em categorias de
acordo com a frequéncia, podendo ser muito Gtil para tratar
nao conformidades, identificar pontos de melhoria e definir
planos de acéo que devem ser priorizados.

O Diagrama de Pareto apresenta um grafico de barras
que permite priorizar os problemas a serem resolvidos, por
meio das frequéncias de cada uma das ocorréncias, da maior
para a menor, é possivel visualizar que, na maioria das
vezes, h4 muitos problemas menores diante de outros mais
graves e significativos, que representam maiores perdas para
a organizagéo.

1.7 - Diagrama de Causa e Efeito

O Diagrama de Causa e Efeito, também conhecido como
Diagrama de Ishikawa ou ainda Diagrama Espinha de Peixe,
devido a seu formato bem caracteristico, & um gréfico com a
finalidade de organizar o raciocinio em discussGes para
resolucdo de um problema. Originalmente proposto
pelo engenheiro quimico  Kaoru  Ishikawa em 1943 e
aperfeicoado nos anos seguintes. Seu objetivo é representar
a relac@o entre um “efeito” e suas possiveis “causas”, sendo
utilizado para descobrir, organizar e resumir conhecimento
de um grupo de profissionais a respeito das possiveis causas
que contribuem para um determinado efeito, ou seja, um
efeito indesejado, um problema a ser solucionado. Sua
composicdo leva em consideracdo que as causas do
problema podem ser classificadas em 6 diferentes tipos de
causas principais que afetam o processo: Método, Maquina,
Medida, Meio Ambiente, M&o de obra e Material. Algumas
literaturas a descreve como Andlise 6M pelo fato das seis
causas principais iniciarem com a letra M.

1. Meétodo (Methods) - O primeiro “M” estd
relacionado aos Métodos utilizados para a
realizacdo da atividade, sejam eles os padrdes,
procedimentos, instrugdo, etc., todo documento que
norteia a acdo do executor.

2. Maquinas (Machines) - Esta relacionada a falhas
em equipamentos, maquinas que realizam a
atividade, mas que, por motivos operacionais ou de
manutengdo, ndo  cumprem  parcial  ou
integralmente sua funcdo, comprometendo a
qualidade ou colapsando todo o processo;
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3. Materiais (Materials) - Materiais ou matéria-prima
utilizada no trabalho que pode ser a causa de
problemas. Normalmente estd ligada aos
fornecedores, por isso, para associar as possiveis
causas a este “M”, em muitos casos ¢ preciso uma
analise bem detalhada e aprofundada para esta
determinacéo.

4. Mao de obra (Manpower) - Toda causa que envolve
uma atitude do colaborador, como por exemplo,
procedimento inadequado ou ndo seguido, pressa,
imprudéncia, ato inseguro, etc.

5. Meio Ambiente (Mother Nature) - Este “M” esta
relacionado a duas condicdes bdsicas para a
execucdo de qualquer tarefa, 0 meio ambiente em
si, que seria a situacdo climatica do local, ou seja,
calor, umidade, particulados em suspensdo, etc., 0 e
ambiente de trabalho, a chamada ergonomia que
abrange dimensionamento das areas e postos de
trabalho, posicionamento dos equipamentos, entre
outros.

6. Medidas (Measure) - Quando a causa envolve 0s
instrumentos de medida, a calibragcdo, a
confiabilidade e a fidelidade da variagdo dos
indicadores, o acompanhamento dos mesmos, a
periodicidade e a repetibilidade dos resultados, etc.

1.8 - Brainstorming

Brainstorming é um termo da lingua inglesa que
significa ‘tempestade de ideias’. A técnica do brainstorming
utiliza uma base quantitativa. Segundo Sampaio et al (2019)
e para Colenghi (2007) o processo parte de reunir um grupo
de pessoas e apresentar a este determinado problema.
Segundo Baxter (2008) baseia-se no principio “quanto mais
ideias, melhor”. Geralmente ¢é realizada em grupos com no
minimo 6 pessoas, onde uma delas serd responsavel por
direcionar e manter o foco da reuniéo.

Wechsler (2002) e Alencar (2000) nos trazem quatro
regras para garantir o sucesso dessa técnica:

v Nao criticar — ideias ndo podem ser criticadas, pois
tal atitude tende a bloquear os participantes;

v Suspender julgamentos — quanto mais ideias,
melhor, pois com um grande volume de ideias,
aumentam as chances de surgirem ideias valiosas;

v/ Pegar carona na ideia dos outros —
complementando e aperfeicoando ideias trazidas;

v’ Criar um ambiente de humor livre de punicdes —
ajuda a remover distracfes e problemas que os
participantes possam ter ao concentrar a mente na
geracéo de ideias;

Na etapa de avaliacdo das ideias as regras sobre
criticas e julgamentos devem ser ignoradas, pois é o
momento de avaliar o que foi produzido, conforme afirma
Alencar (2000). Em uma etapa posterior, as ideias serdo
revisadas, aperfeicoadas e, entdo, avaliadas, selecionando as
com maior relevancia na resolucdo do problema.

1.9 - Seis Sigma

Seis Sigma pode ser visto como uma meta de cometer
apenas 3,4 defeitos para cada milhdo de vezes que o
processo for executado, em outras palavras, refere-se a
reducdo na variacdo do resultado entregue aos clientes a
uma taxa de 3,4 falhas por milhdo ou 99,99966% de
perfeicdo. Segundo Sheehy (2002), em processos industriais
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estaveis, as variacdes ocorrem dentro de faixas que sdo
conhecidas como limites de especificacdo, ou de tolerancia
(LIE — Limite Inferior de Especificacdo, e LSE — Limite
Superior de Especificacdo) que definem os critérios para
aprovacdo do resultado final esperado, previamente
estabelecido pelos clientes. Esta dispersdo, considerando
uma distribuicBo normal, ocorre em relagdo a um ponto
central e a média e a distancia destes pontos dispersos em
relacdo a média é conhecida como desvio padrdo. A partir
destas condi¢Bes, e com base no histérico do processo, €
possivel estabelecer a probabilidade de ocorréncia destes
resultados, representada pela curva de distribuicdo normal,
com maior probabilidade de ocorréncia no ponto médio e
com menor probabilidade de ocorréncia a medida que 0s
resultados se distanciam da média, conforme apresentado na
figura 2.

Figura 2 - Representacéo da curva normal

mn

Undades de Mt

d

Fonte: DE JESUS, 2012.

Logo, quanto maior o desvio padrdo, maior a variacdo
esperada, o0 Seis Sigma busca a redugdo na disperséo
centralizando o processo e reduzindo a probabilidade de
ocorréncia de defeitos conforme figura 3.

Figura 3 - Centralizagéo de processos
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Fonte: DE JESUS, 2012.

A escala sigma do processo pode ser calculada pela
conversio do indice de defeitos por milhdo de
oportunidades, conhecida como DPMO, demonstrada na
equacdo abaixo:

Nimero de Defeitos Encontrados
DPMO = - - —x 10°%
Nttotal de Unidades ® de Oportunidades de Defeito

O valor de DPMO obtido na equacdo deve ser
substituido na tabela de conversdo para a escala Sigma
(tabela 1), possibilitando a verificagdo do nivel Sigma do
processo em questao.
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Tabela 1 - Tabela de conversédo para escala Sigma

£ Nivel dgms & (%) ‘DD ™) ‘o0
Rantite (e Distribakcas | Distrboicio Distribuicio  Distribaicio
opeciicachy  Ceainlizads | Centralizada — 1.3Sigma 1.8 Slgm
I TR 11357754 67218
o 134y “;' N
0 YN 034 4810
‘ TN 4 ) % N
X .-." 1) "-‘u:.’.‘ 4
Fonte: DE JESUS, 2012.
1.10 - DMAIC

O DMAIC ¢ um ciclo de aprimoramento orientado a
dados, projetado para ser aplicado a processos buscando
eliminar falhas ou ineficiéncias. O objetivo da aplicacdo do
DMAIC é melhorar, otimizar ou estabilizar os processos
existentes. Possui 5 fases distintas, onde cada uma delas
disponibiliza ao usuario uma série de ferramentas com o
objetivo de alcancar o sucesso do projeto e gerar historico
em relacdo ao comportamento dos processos. S&o elas:

12 fase: Definir (Define) — definir os objetivos de
melhoria do processo que sejam consistentes com as
demandas do cliente e a estratégia da empresa;

28 fase: Medir (Measure) — coletar os dados necessarios
do processo para dimensionar o tamanho do problema. As
medi¢Bes base no processo atual para comparacéo futura;

32 fase: Analisar (Analyse) — necessario o uso de software
estatistico para a realizacdo de célculos e gréficos que permitam
conhecer as ndo-conformidades do processo e suas variagoes;

42 fase: Melhorar (Improve) - identificar e
implementar as melhorias no processo ja existente;

52 fase: Controlar (Control) - controlar o processo,
realizar a transi¢do para producdo e posteriormente, medir
continuamente 0 processo para garantir que as variagdes sdo
corrigidas antes de se transformarem em defeitos.

1.11 - MASP

Acrbnimo de Método de Andlise e Solucdo de
Problemas, o MASP pode ser definido como uma
metodologia estruturada e sistematizada para a resolucéo de
problemas complexos em processos, produtos e servicos.

Este método utiliza uma abordagem reativa, onde as acdes
s80 corretivas e preventivas, descobrindo e atacando a raiz dos
problemas dos processos, priorizando-o0s e evitando a repeticdo
destes por meio de padronizacdo de procedimentos, com o
objetivo de garantir resultados de exceléncia.

O método MASP é constituido por oito etapas, sendo elas:

1. Identificacdo do problema - identificar o problema
com base em um histérico de acontecimentos,
entendendo seus riscos, ganhos e perdas;

2. Observagdo — levantar as caracteristicas do
problema a partir da observagdo do local e de uma
coleta de dados consistente;

3. Anadlise — analisar as causas raiz dos problemas
de maneira clara com o auxilio de ferramentas,
informacdes, fatos e anélise de dados para uma
conclusdo objetiva;

4. Plano de Acdo — elaborar um plano de acéo
para eliminar as causas do problema, definindo e
documentando a estratégia a ser seguida;

5. Acdo - colocar em préatica o plano de acéo;
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6. Verificagdo de resultados -  verificar
quantitativa e qualitativamente a eficacia das acOes
e seu impacto nos resultados;

7. Padronizagdo — padronizar as agBes tomadas
que tenham sido eficazes e gerado resultados
efetivos, evitando que as falhas se perpetuem;

8. Concluséo - rever todo o processo de solugéo
de problemas e planejar os trabalhos futuros
aplicando as licbes aprendidas em novas
oportunidades de melhoria;

Il. METODOLOGIA

A metodologia aplicada na elaboragéo do estudo foi o
Six Sigma, direcionada pela ferramenta DMAIC. O DMAIC
possui 5 fases: definir, medir, analisar, melhorar e controlar,
sendo que cada uma delas disponibiliza uma série de
ferramentas com o objetivo de alcancar o sucesso do projeto
e gerar histérico e rastreabilidade em relacdo ao
comportamento dos processos. A cada uma das fases, a
analise vai sendo refinada e os resultados alcancados.

A coleta de dados foi feita em campo, ou seja, no chao
de fabrica e obtida por meio do sistema interno da empresa
de indicadores de controle da qualidade.

Outra fonte de dados foram os postos de controle e
monitoramento presentes na linha de producdo, onde foi
possivel o acesso a informagdes referentes a varidveis
relacionadas ao estudo.

Operadores  estrategicamente  posicionados  séo
responsaveis pelo controle das fixa¢des de seguranca do
novo veiculo através do uso de um torquimetro, gerando
relatorios de todos os defeitos identificados.

Planilhas eletrénicas foram utilizadas para tabulacéo
dos dados e os célculos e gréficos elaborados com o auxilio
do MINITAB, software voltado para fins estatisticos.

2.1 - Método

O método aplicado na coleta e analise de dados é de
abordagem quantitativo-qualitativo. Conforme afirmado por
Richardson (1999), a abordagem quantitativa utiliza-se de
conceitos estatisticos de tratamento quantitativo dos dados
para avaliacdo e monitoramento do processo. Enquanto a
qualitativa refere-se a avaliagdo de determinado fendmeno
quanto aos padrbes e limites de variabilidade dentro das
etapas de fabricacio do produto, sendo estes dados
coletados em estudo de campo e fornecidos pela prépria
empresa.

De acordo com os critérios de classificacdo de uma
pesquisa propostos por Vergara (2005), esta pesquisa
caracteriza-se como explicativa, metodoldgica e, no que diz
respeito aos fins e aos meios, é também classificada como
documental, bibliografica e estudo de caso. Para melhor
exposicdo dos resultados obtidos na pesquisa, foram
aplicadas ferramentas e técnicas para direcionamento dos
procedimentos  necessarios para identificagdo  dos
problemas.

A pesquisa foi realizada em um posto de controle sob a
forma de estudo de caso, a partir do acompanhamento da
produgdo no chdo de fabrica e utilizagdo da ferramenta
FMEA. Adicionalmente, este estudo apresenta
caracteristicas de pesquisa documental, com a utilizacdo de
dados e relatorios referentes a produgdo, além da pesquisa
bibliografica baseada em livros e artigos cientificos.
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I11. ESTUDO DE CASO

Nesse topico sdo apresentadas as melhorias no
processo de fixacdo de seguranca a partir da implementacéo
da metodologia Seis Sigma e da ferramenta DMAIC,
incluindo as ferramentas da qualidade contidas em suas
diferentes etapas.

O posto foco do estudo é o de fixacdo do enrolador
dianteiro esquerdo do cinto de seguranga, sendo este item
regulamentado conforme resolucdo do Departamento
Nacional de Trénsito. Nesta etapa do estudo séo
apresentados o projeto com abordagem Seis Sigma e as
melhorias obtidas nas variaveis de entrada que, direta ou
indiretamente causam ruido na aplicacdo do torque dos
elementos de fixacdo do dispositivo de seguranca. O estudo
foi direcionado para o parafuso de fixacdo do enrolador do
cinto de seguranca devido a elevada taxa de torque ndo
conforme encontrada nesse item, afetando diretamente o
nivel de retoque.

A aplicacdo da metodologia Seis Sigma para a
eliminacdo de defeitos foi uma estratégia da alta hierarquia
da empresa, com a criagdo de um programa interno
abrangendo diferentes departamentos na busca pelo
resultado.

3.1 - Processo de Fixagdo

O processo de fixacéo do item de seguranca € realizado
por uma ferramenta eletrbnica que estd interligada ao
sistema de controle de qualidade da fabrica, sinalizando os
defeitos.

3.2 - Processo de Controle

O controle da fixacéo é feito de duas formas, no modo
de fixacdo principal, quando a fixacdo é realizada por uma
ferramenta eletrénica e controlada pelo sistema, e fixagdo no
modo degradado, realizada por uma ferramenta elétrica
sendo o controle através de um torquimetro de estalo, sem
interligagdo a sistema de monitoramento.

No caso de fixacGes de seguranga novas, a norma
interna da empresa exige que passem por um segundo
controle, onde um posto especifico foi criado para controle
com torquimetro de estalo.

3.3 - Anélise do Problema

A partir do projeto de fabricacdo de um novo modelo
de veiculo, surgiu a necessidade de novas operagdes no
processo, das quais muitas sdo fixacOes de seguranca. Toda
nova operagdo causa ruidos no processo, e quando
envolvem itens de seguranca, a analise deve ser mais
rigorosa.

Na figura 4, podemos observar que o nivel de
retrabalho estava elevado e consequentemente seu custo,
antes da implantacdo do projeto, tornando inviavel a
fabricacdo de um novo produto.
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Figura 4 - Indice de nivel de retoque inicial
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Fonte: Autores, 2014

Uma equipe multidisciplinar foi formada, direcionada
a estudar as causas dos elevados niveis de retrabalho, que
além de afetar financeiramente a empresa, coloca em risco a
seguranca dos usuarios.

A metodologia Seis Sigma juntamente a abordagem
DMAIC foram aplicadas na condugdo deste trabalho,
objetivando identificar a causa raiz dos problemas
relacionados as fixagcbes de seguranca. A seguir 0sS
resultados desse estudo.

3.4 - Fase de Definicéo
3.4.1-SIPOC

A ferramenta SIPOC foi aplicada nas etapas do
processo para definir e identificar os fatores relevantes que
impactam no resultado, agregando conhecimento sobre a
atividade e identificando oportunidades de melhoria,
representado na figura 5.

Figura 5 - SIPOC

Sappdiers Mputs Process Oulputs Custamers
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Fonte: Empresa, 2013.
Inicialmente foi necessario quantificar o namero total
de fixagOes controladas e o nimero em cada um dos postos

de controle, sendo possivel entdo identificarmos o posto que
causa mais ruidos ao processo, conforme grafico da figura 6.
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Figura 6 - Quantidade de fixa¢cdes x PCV
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Fonte: Autores, 2014.

Conforme anélise, foi possivel observar e direcionar o
estudo para o posto de controle 1, responsavel por 38% das
fixacOes de seguranca. Apos 5 semanas de acompanhamento
nos diversos postos de controle, verificamos que o posto de
controle 1 possui também o maior nimero de retrabalho, nos
permitindo criar um indicador, NR sendo numero de
retrabalho por PCV posto de controle.

Com a definicdo de atuar no posto de controle 1,
precisdvamos definir qual das fixagBes desse posto apresentava
0 maior nivel de retrabalho, sendo necessario um diagrama de
Pareto para auxiliar nessa defini¢do, segue na figura 7.

Figura 7 - Diagrama de Pareto
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Fonte: Autores, 2014

O diagrama de Pareto nos mostra que a fixacdo que
mais sofre retrabalho é a do enrolador dianteiro esquerdo do
cinto de seguranca, sendo essa o foco deste estudo.

3.5 - Mapa de Raciocinio

O mapa de raciocinio foi desenvolvido para permitir o
registro de todas as ideias das possiveis causas do problema.
Os envolvidos direta ou diretamente no projeto podem ver
claramente os caminhos a seguir na busca pela solucéo,
permitindo uma interagdo maior dentro da equipe. A figura
8 mostra 0 mapa de raciocinio elaborado na fase de
definicdo do projeto.
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Figura 8 - Mapa de raciocinio
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3.5.1 - Fluxo de Processo

O posto de trabalho onde ocorre o problema de fixacdo
ndo conforme ou ndo fixacdo dos componentes de segurancga
realiza diversas etapas, que foram especificadas
separadamente no diagrama de fluxo de processo a seguir
para uma melhor compreens&o.

Figura 9 - Diagrama de processo
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Fonte: Empresa, 2013.

A partir deste ponto, foram conduzidas analises das
operacdes e suas variaveis para medicdo do problema, com a
utilizacdo de ferramentas essenciais do Seis Sigma.

3.5.2 - Fase de Medic¢do

Esta etapa foi iniciada com a definicdo do processo
alvo deste estudo a partir de um brainstorming com a
equipe. As variaveis criticas foram listadas e consideradas
no diagrama de causa e efeito a seguir.
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Figura 10 - Diagrama de causa e efeito
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3.5.3 - Diagrama de Pareto

Cada uma das variaveis de entrada do Diagrama de
Causa e Efeito foi analisada individualmente com as
informagdes registradas em uma matriz, utilizando uma
escala de 0 a 10 para pontuar a gravidade e soma de
quadrados para pontuar o grau de importancia, conforme
figura 11.

Figura 11 - Matriz causa e efeito do enrolador do cinto de

seguranca
20 IS L EFEITD
-5 -k iom Comagh FAS-¢matmigh | 3 tasmlongh | %iokicomiigh
wact it ]
I‘c lcg ke
iy 138 g
E "
FuosPracisss < K | fende
Fx*g_zmm:w& ) )
L PE i ]
T, VRN (HEE [
ERNERNO0 W|n "
APOSCOMERIDRE0E | & | ¢ [0
A :Egu&t UFERINEND) \ 3 W
e R F T
e
W ETTG HE 5
L PVESCEDNBmENeNE | 1 | | )
Lo A DO EDPRENT] NI [
LPancfecreaen | 1 | ¢ e
Bl ST )
Y50 90 K10 #hl a
L= E550 € BRI MK B

Fonte: Autores, 2014.

Com as variaveis mais relevantes identificadas, foi
possivel criar um Diagrama de Pareto, figura 12.

Figura 12 - Diagrama de Pareto das variaveis de entrada
Parsto das principais variavels de entrada
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Fonte: Autores, 2014.

58

ISSN 1809-3957



Sabendo o quanto cada variavel interfere no problema,
0 diagrama de Pareto foi desmembrado em acdes e
responsaveis, buscando a tratativa de cada uma dessas
causas, figura 13.

Figura 13 - Fluxograma de responsabilidades
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3.5.4 - Descricdo do Processo

O processo de fixacdo do enrolador do cinto de
seguranc¢a dianteiro esquerdo, gerador do problema objeto
do estudo, foi demonstrado através de fluxograma, figura
14, para ilustrar suas etapas.

Figura 14 - Fluxograma do processo de montagem do enrolador do
cinto de seguranga
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Fonte: Autores, 2014.

Um ensaio industrial foi realizado o mais préximo
possivel do real, para verificagdo do comportamento do
parafuso de fixacdo da peca. Para eliminar possiveis
problemas relacionados as ferramentas, foi utilizada na
fixacdo uma parafusadeira angular elétrica e um torquimetro
de estalo para controlar o torque, ambos para garantir 0s
parametros especificados pela equipe de engenharia de
produto. Os operadores que participaram do ensaio sdo
capacitados. Os resultados do ensaio foram registrados na
tabela 2.
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Tabela 2 - Ensaio Industrial

ENSAIO INDUSTRIAL
CARRO| FIXACAO DEFEITO

1 NO ¢
E) ”
Aa [T -
S (=138 -
[ NI TORCUIT T AL 5200
4 N LR RGRIE EALR
a2 MOK TORQUE FALZO
o LI -
10 [ =
11 N TORGUIC
12 NOK TORQUIE F
13 MO TORQIUE
11 NOR 1O1:OUE FAL
15 NOK TO1OUE FALSO
g NIk TORGUIE TAL 50
17 L
18 NOK TORQUE FALSO
15 [NTE TE2IUE AL
>0 [STw1 TORGUIC CAL =G

Fonte: Autores, 2014.

A equipe observou que 70% dos veiculos apresentou
torque falso, ou seja, o equipamento aplicava o torque
especificado, entretanto, ndo gerava a respectiva forca
tensora, chamando a atencdo para possiveis problemas
relacionados a deformac@es na rosca do parafuso.

Observou-se também que, sendo 0 mesmo modelo de
parafuso usado nos dois lados, este ndo poderia estar
gerando defeito apenas de um lado.

3.5.5 - Analise do Sistema de Medi¢ao

Um operador habilitado para trabalhar no posto de
controle de torque foi responsavel pela coleta de dados para
a andlise do sistema de medi¢do a partir de um ensaio com
uso de torquimetro de estalo. O ensaio seguiu 0s seguintes
passos:

v Fixagdo com o auxilio de uma ferramenta elétrica;

v’ Controle do torque com um torquimetro;

v/ Em uma ficha de controle foi anotado o resultado:

se o torquimetro emite um estalo a fixag&o estd OK,
e se este fizer movimento de rotacdo comprovando
a falta de torque, NOK;

A equipe era formada por trés pessoas, sendo um
auditor da qualidade, um processista e um operador. No
total 20 veiculos aleatérios passaram pelo ensaio, e 0
sistema de medicdo foi avaliado através dos valores de
repetibilidade e reprodutibilidade, conforme tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Repetitividade do ensaio de fixagdo do enrolador do
cinto

as &R o Svnady & (o D SsgE

jiEuEEE =

Fonte: Autores, 2014.

Tabela 4 - Reprodutibilidade do ensaio de fixa¢do do enrolador do

cinto
A £ o Enar o ik D Esquer
(ol | o Frc Lt o Pt i | oy
Crifra 1 X | B

Fonte: Autores, 2014.

A partir dos resultados obtidos, com niveis de
reprodutibilidade e repetibilidade acima de 70%, pode-se
dizer que o sistema de medicdo que foi aplicado nesse
estudo de caso é capaz de identificar os defeitos de fixagao
do enrolador do cinto de seguranca.
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Nesse ponto do estudo, foi levantada a possibilidade do
defeito ser resultado de uma deformidade na rosca do
alojamento do parafuso na carroceria do veiculo. Assim, um
colaborador representante da equipe de chaparia foi
incorporado ao time do estudo para garantir as
especificacbes da chapa. E entdo prosseguiram para 0
processo de analise.

3.6 - Fase de Analise
3.6.1 - Diagrama de Causa e Efeito

Apobs os ensaios, a equipe elaborou o Diagrama de
Causa e Efeito, representado na figura 15, para analisar as
entradas relacionadas aos defeitos.

Figura 15 - Diagrama de causa e efeito
Diagrama de causa ¢ efefto do ensaio industnal

Noteris

N3O de o

Miaenas

Fonte: Autores, 2014.

3.6.2 - Analise das Variaveis de Entrada

v X1: Capabilidade dos meios

Como a carta de controle aplicada foi fornecida pela
equipe de manutencéo da fabrica, sinalizava a capabilidade dos
meios utilizados, estando esses de acordo com os parametros
estabelecidos pelo departamento de engenharia de produto, a
conclusdo foi que o problema nédo poderia estar relacionado as
ferramentas.

v’ X2: Conformidade do Parafuso

Quando o problema foi identificado como sendo torque
falso, a experiéncia dos membros da equipe os levou a acreditar
que poderia estar relacionado a conformidade do elemento de
fixagdo, problema geralmente causado por uma deformidade na
rosca do parafuso. Entretanto, como o mesmo modelo de
parafuso é utilizado em ambos os enroladores do cinto de
seguranca do veiculo, o0 mesmo problema deveria ser
encontrado no lado direito, e isso ndo ocorreu.

Apesar desta analogia, uma andlise dos parafusos foi
desenvolvida para eliminar qualquer possibilidade de néo
conformidade neste elemento, considerando deformacdo no
passo e comprimento do parafuso. Ambas as analises
eliminaram essa possivel causa do problema em questdo.

v’ X3: Conformidade da Contra Peca

A equipe acreditava ser essa a mais provavel causa do
defeito, pois os dados do estudo sinalizavam deformidade na
contra peca. Na busca para eliminar essa possivel causa, foi
elaborada uma analise sobre a chapa da carroceria do veiculo,
onde se localiza a rosca de fixacéo do parafuso.

Considerando uma rosca deformada, a total fixacdo do
parafuso ndo ocorreria, pois restariam filetes de rosca no
elemento de fixacdo, impedindo a forca tensora adequada para
fixagdo.

Apds analises realizadas pela equipe de engenharia da
qualidade, constatou-se que as chapas que apresentaram torque
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falso durante o ensaio possuiam rosca incompleta, o que
impedia a adequada fixagdo.

A partir dai, analises evidenciaram que havia um defeito
no equipamento responsavel pela operacdo de fazer rosca na
chapa de alojamento do parafuso do cinto de seguranca. Assim,
foi observado que essa seria a principal causa do problema que
também gerava altos indices de retrabalho.

v' X4: Operadores formados

Os operadores que participaram dos ensaios foram
devidamente treinados para eliminar possiveis interferéncias no
resultado do processo de fixagao por falta de conhecimento.

v X5: Standard de processos

O standard de processos é a folha de processo de
montagem do enrolador do cinto de seguranga. Esse
documento foi revisado pelo processista do projeto e foi
constatado ndo haver divergéncias entre a folha e a operacao.

3.7 - Fase de Melhoria

A seguir as melhorias propostas pela equipe.

3.7.1 - Elaboragdo de um FMEA de Processo na Chaparia

Ap6s o desenvolvimento do estudo e analises, a equipe
verificou que a causa do problema no processo de fixagéo
do enrolador do cinto de seguranga era proveniente do
processo de confeccdo do furo na carroceria do veiculo
responsavel por fixar o parafuso a carroceria.

Um FMEA foi elaborado para permitir uma analise
profunda considerando criticidade, frequéncia e gravidade, e
como resultado forneceu as caracteristicas a serem
monitoradas, permitindo a elaboracdo e aplicacdo de um
plano de monitoramento.

3.7.2 - Implementacdo de uma Célula de Crise para
Fixacbes de Seguranca

Ap0s os resultados positivos obtidos com o estudo, se
fazia necessario um acompanhamento diério dos indicadores
relacionados as fixagBes de seguranga para permitir
intervencbes buscando manter o nivel de retrabalho em
todos os postos de controle dentro da meta, ou seja, menor
que 1,5.

Uma célula composta por representantes de diversos
departamentos da empresa foi criada, envolvendo
profissionais de todas as etapas produtivas na busca por
resolucdo dos problemas.

3.8 - Fase de Controle
3.8.1 - Plano de Monitoramento

Tendo em vista que a causa raiz do problema na fixacao
do enrolador do cinto de seguranca dianteiro esquerdo era uma
anomalia no processo de furagdo da chaparia, 0s procedimentos
operacionais e os planos de manutencdo do equipamento de
furagéo da chapa foram revisados.

A partir da elaboragdo do documento de andlise dos
modos de falhas e efeitos, ou seja, FMEA, foram definidas
acdes para os postos de controle da chaparia para controlar o
numero de passos e a geometria dos furos na chaparia, além de:

v Check-list de verificagdo do equipamento a ser
preenchido no inicio de cada turno buscando verificar o
perfeito funcionamento do equipamento para garantir a
qualidade da furacao;
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v" Inspecdo da geometria do furo na chaparia em 10
veiculos aleatérios;

Apos a implementacdo das melhorias, o indicador da
quantidade de veiculos retrabalhados foi acompanhado pelos
3 meses seguintes. O resultado foi como esperado, o nivel
de NR se estabilizou préximo a meta de 1,5, como podemos
observar na figura 16.

Figura 16 - NR durante o projeto

b ioga 8 9 i Wk

Fonte: Autores, 2014.

IV. CONCLUSAO

A efichicia da metodologia Seis Sigma pOde ser
comprovada com esse estudo e os resultados obtidos em um
curto espago de tempo apds sua aplicagao.

Diferentes problemas relacionados ao processo foram
analisados, discutidos e estudados pela equipe responsavel pelo
projeto. Ensaios industriais permitiram a constatacdo da
ineficiéncia do processo de confeccdo da rosca na chaparia do
veiculo, onde é fixado o enrolador do cinto.

A interacdo e comprometimento de uma equipe
multidisciplinar foram essenciais para a aplicagdo bem-
sucedida da metodologia Lean Seis Sigma, através do DMAIC,
encontrando a causa raiz do problema para atingimento do NR
esperado pelo projeto. Além do apoio dos niveis gerenciais
para tornar possivel a mobilizagéo dos recursos necessarios.

A partir da elaboracdo do FMEA da causa raiz do
problema, foi elaborado um plano de monitoramento com
aches a serem executadas pelos colaboradores do posto de
controle da chaparia durante seus turnos de trabalho para
monitorar e identificar rapidamente possiveis anomalias no
processo.

O nivel de retrabalho que anteriormente ao projeto era de
20, apos sua aplicagdo reduziu consideravelmente atendendo as
expectativas, alcangando valores préximos a 1,5. Esse resultado
se reflete na seguranca e confiabilidade do cliente, essenciais
para a competitividade da empresa.
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