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APRESENTACAO

engenharia é uma ciéncia multi-facetada. O engenheiro, por defini¢do, é um

profissional generalista, cuja formagdo deve prepara-lo para contribuir com

as mais diversas areas de conhecimento. A cole¢do “Tecnologias e Desafios na
Engenharia” se propde a divulgar a engenharia dentro dessa concepg¢ao: Diversidade e
Inovagoes Tecnologicas. Neste primeiro volume apresentamos trabalhos que transitam
desde a impressao 3D de materiais compdsitos até a metalurgia do aluminio, passando
por metodologias de gestao de projetos, de formacgao de profissionais de engenharia,
simulagdo operacional e solugdes para agricultura sustentavel pela utilizagdo de carvao
de bambus. Esperamos que esta colecdo, que se inicia agora, possa ser um reflexo da
imensa diversidade que é a engenharia. Desejamos uma proveitosa leitura!

(OS ORGANIZADORES
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IMPRESSORA 3D POR EXTRUSAO DE
MASSA PARA CONSTRUCAO CIVIL:
PROJETO DO CABECOTE DE IMPRESSAO

PEDRO PAuLO SA LiMA', MARCIA SILVA DE ARAUJO?, JOSE ALBERTO CERRI’,
Erica FERNANDA A1kKO KiMURA! EDUARDO GREGORIO OLIENICK!

'Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Curitiba, PR

RESUMO: Cerca de 11 milhdes de brasileiros vivem em moradias consideradas precarias conforme
estudo levantado pelo IBGE de 2015. Um modo construtivo que deve ser considerado e que pode
rapidamente sanar esse déficit habitacional é a impressao 3D. Com vistas a contribuir com um projeto
de impressora 3D capaz de imprimir estruturas de casas com até 38 m2, utilizando argamassa como
material ligante, 0 desenvolvimento deste trabalho consistiu no projeto do cabegote de impresséo. No
presente capitulo, foi feito um estudo sobre as impressoras de grande porte, que serviu como base
para 0 projeto conceitual, bem como para o projeto detalhado com dimensionamento do cabegote
de impresséo. Para isso, o trabalho foi direcionado principalmente para a observagao, compreensao
e funcionamento de maquinas que tém a mesma finalidade, por meio de comparativos entre
impressoras. Na sequéncia, foi elaborado o projeto utilizando o software SolidWorks da empresa
Dassault Systémes Corp., o qual forneceu o projeto 3D com os dimensionamentos e detalhamentos
do cabecgote de impressdo, incluindo a listagem dos componentes e calculos dos coeficiente de
seguranga. No proximo capitulo, serd feita uma comparagdo dos mecanismos de movimentagao,
assim como o subsequente projeto estrutural, com a sele¢do e o dimensionamento de componentes.
PALAVRAS-CHAVE: Impressora 3D. Construgao civil. Cabegote de impressao. Dimensionamento.

INTRODUCAO

egundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2015,
mais de 11 milhdes de pessoas vivem em comunidades carentes ou em moradias
consideradas precarias. Considerando que uma moradia adequada é um local que
apresenta sistema de fornecimento de agua, esgoto, coleta de lixo e, no maximo, duas
pessoas por dormitorio, apenas 52% da populagao brasileira vive em condi¢des regulares
de residéncia, segundo relatério da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD, 2015).
O objetivo geral desse trabalho é projetar, dimensionar e especificar dispositivos
e equipamentos mecanicos para um cabec¢ote de impressao, como parte de um projeto
de uma impressora 3D capaz de imprimir paredes de casas de até 38 m?, que utilizard
argamassa como material de impressdao. Uma das diretrizes do projeto foi privilegiar
processos de fabricagdo simplificados e componentes mecanicos que estejam disponiveis
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no mercado, além de utilizar as boas praticas de engenharia, resultando assim, um
sistema eficiente e seguro para o funcionamento.

No desenvolvimento de uma impressora 3D é importante a analise dos parametros
de maquinas ja existentes, dos tipos de estrutura e de elementos de maquinas utilizados.
Assim, foram obtidas informagoes sobre os principais modelos operantes com o objetivo
de avaliar o funcionamento de cada equipamento.

METODOLOGIA

A primeira etapa do projeto foi a definicdo de parametros essenciais a partir da
aquisicdo de informagdes de impressoras 3D comerciais produzidas para construcao
civil. Desta forma, foi feita uma compara¢ao dos dados para embasar as escolhas para o
projeto.

A etapa seguinte consistiu na pesquisa dos mecanismos de deslocamento e diversas
configuragdes que utilizam diferentes modos para realizar a movimentagdo. Dessa forma,
fez-se um comparativo entre equipamentos e mecanismos de deslocamento que possam
ser incorporados ao projeto.

A partir dos pardmetros dos diversos equipamentos pesquisados e quais tipos sao
utilizados para montagem de impressoras, foi pesquisado sobre o modelo de estrutura
do equipamento. Cabe ressaltar os imprevistos que ocorrem ao realizar um projeto
mecanico. Embora a escolha dos parametros seja resultado de avaliagdo criteriosa,
mudancgas podem ser necessarias em funcao de possivel incompatibilidade entre partes,
0 que exige reavaliagdo de cada componente, dos materiais utilizados, métodos de
montagem, entre outros fatores. Portanto, torna-se importante mencionar que as etapas
do processo de projeto, dimensionamento e montagem interferem mutuamente entre
si. Por isso, eventualmente, ideias e escolhas iniciais ndo sao implementadas durante o
processo.

A selecdo de componentes auxiliares e estruturais seguem as boas praticas de
engenharia utilizando bibliografias sugeridas no curso de engenharia mecanica e catalogo
de fabricantes e fornecedores.

Para o dimensionamento do cabecote de impressdo, foi escolhido um sistema de
bombeamento composto por um motor elétrico trifasico de 220 V ou 380 V de 7,5
cv, estator e rotor axial. O sistema necessita de uma alimentacdo manual de material
particulado, que ¢ feita na cuba de alimentagdo da impressora 3D. Um compressor e
pistola para alimentar o bocal de extrusao com também fazem parte da impressora 3D.
Com essa configuragio é possivel bombear 1,5 m® por hora de argamassa por 30 m na
horizontal e 20 m verticalmente, além de ter capacidade de cuba de 120 kg (ANVT, 2020).

IMPRESSORAS 3D PARA A CONSTRUGCAO CIVIL

As impressoras 3D comerciais disponiveis no mercado e utilizadas como referéncia
nesse projeto sdo produzidas pelas empresas Apis Cor, D-Shape, Cobod International,
Winsun e WASP.
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APIS COR

A impressora 3D Apis Cor foi uma das primeiras a serem lancadas no mercado
disponibilizando o servico de construgdo de edificagdes. Essa impressora constroi
um edificio com concreto e fibra ou geopolimero. A impressora, que possui um brago
mecanico, pode ser facilmente transportada e ndo requer uma demorada preparacao
preliminar antes da constru¢do. Tem dimensdes compactas de (4x1,6x1,5) m e pesa 2
toneladas. Consome somente 8 kW de energia para construcao e necessita de apenas duas
pessoas para opera-la. Pode economizar 15% com obras de fundagao, pois imprime uma
estrutura retida para fundagdo, na qual armaduras de reforco sdo instaladas e concreto
pesado é despejado. Economiza até 60% com acabamento e de 20% a 30% com logistica
de materiais, proporcionando uma redugdo de custos por projeto que totaliza até 40%
em comparagao com um edificio regular de concreto (Apis-cor.com, 2018).

A Figura 1 apresenta o equipamento em funcionamento e seus equipamentos adicionais
como o misturador de concreto, bomba e painel de controle. Deve-se ressaltar o método
de funcionamento deste equipamento, que opera a construcao na parte de dentro da casa
com o brago de impressao girando em torno do préprio eixo.

Figura 1 - Impressora ApisCor em funcionamento e 0 seu sistema de alimentagéo

Fonte: apis-cor.com (2018)

A empresa disponibiliza as informagdes sobre a impressora, tal como apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensoes e detalhes operacionais

ESPECIFICACOES TECNICAS APIS COR

Max. area de operagao 132 m*?

Altura maxima 3100 mm

Velocidade de trabalho 1 a 10 m/min
Velocidade marcha lenta X/Y 20.000 mm/min

Precisido de posicionamento 0.5 mm

Precisdo de posigdo repetida 0.1 a0.2mm

Precisdo de posi¢do do eixo Z 0.1 20,2 mm
Estabiliza¢do horizontal automatica inclina ¢/ precisdo de 0,0001 graus
Estabilizador espacial PID

Rastreamento do cabecote de extrusao Giroscopio e telémaro a laser

Fonte: apis-cor.com/3d-printer (2018).
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D-SHAPE

De acordo com as informagdes que se encontram no site do fabricante, a estrutura
de suporte da impressora, como pode ser observada nas Figura 2, é a base de aluminio
e constituida por uma moldura horizontal quadrangular, de dimensées (7,5x7,5) m. As
molduras sdo dispostas em quatro colunas com alturas variaveis entre 3 e 18 m, devido
a possibilidade da impressora ser montada em moédulos, de acordo com as dimensoes
da edificagdo que sera impressa. A area efetiva de impressdo ¢ uma janela de (6x6) m.
A D-Shape destina-se a edificacdes de 1 a 2 andares, preferencialmente com custo de
execu¢do baixo e uso de materiais ambientalmente sustentaveis, normalmente areia e
agentes aglomerantes.

Figura 2 - Estrutura da impressora D-Shape

Fonte: Lopes (2016)

A estrutura horizontal pode ser deslocada ao longo das colunas, nas quais estdo
acopladas duas barras paralelas, responsaveis pelo suporte do cabegote de impressdo
e pelo deslocamento da mesma. A massa total do sistema, incluindo equipamento de
alimentacdo é de 5. 000 kg. Se nao for considerada essa op¢do, a massa é de 1.300 kg
(d-shape.com, 2018).

O cabecote de impressdo possui 300 bocas de ejecdo, espacadas 20 mm entre si.
A espessura das camadas pode variar entre 5 e 60 mm e a velocidade do cabecote de
impressdo pode variar entre 0 e 500 mm/s, a qual é condicionada pelo material e pela
frequéncia de deposi¢do do aglutinante. Consome 2 kW de energia sem equipamento
de alimentagdo e 40 kW com o equipamento. Execucdo paredes internas e externas,
colunas, escadas, superficie concavas e convexas e assegura a realizacdo de orificios para
cabos elétricos e tubula¢des de instalagdes complementares (LOPES, 2016).

Como pode ser observado na Figura 2 a impressora é condicionada a deposicao de
areia em todo o canteiro, que é retirada depois que a solidificacdo do material impresso
acontece, o que da sustentabilidade para imprimir estruturas de geometria complexa.

COBOD INTERNATIONAL

A fabricante dinamarquesa COBOD International langou ao mercado uma familia de
impressoras 3D de grandes dimensdes, Big Printers, com o objetivo de comercializar as
impressoras e os servicos complementares. A COBOD foi responsavel pela impressao
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da primeira casa, que levou cerca de 50 horas para fabricar as paredes, em Copenhagen,
Dinamarca. A impressdo teve como objetivo viabilizar uma demonstra¢ao a fim de
minimizar o custo do projeto. Por isso um prédio muito pequeno foi escolhido, mas
ao mesmo tempo grande o suficiente para mostrar as liberdades arquitetonicas e as
oportunidades que o uso da impressdo em 3D oferece, como detalhado no portal da
propria empresa 3dprinthuset (2018).

De acordo com Lopes (2016), a BOD2 ¢é a segunda geragdo de impressoras de grande
porte, com parametros de operagdo mais sofisticados que a versao anterior. A estrutura
¢ fixada ao solo por parafusos engastados ou com suportes de concreto, como pode ser
visto na Figura 3, que a prépria fabricante disponibiliza como um de seus produtos.

Figura 3 - Estrutura impressora BOD2

Fonte: cobod.com/bod2-specifications (2018)

A impressora tem capacidade de elevar 400 kg, cabecote de impressdo de controle
tangencial e construgdo modular. Dessa forma, pode ser montada conforme a necessidade
do projeto. Outros equipamentos auxiliares como uma bomba M-tec duo-mix 2000 e
misturador compdem o sistema. O cabegote de impressao consegue armazenar de 20 a
30 kg de argamassa, que ¢ extrudada de forma continua com uma velocidade maxima de
impressdao de 1 m/s. No entanto, a velocidade de impressao recomendada é de 10 cm/s.
As camadas sdo padronizadas, com 2 cm de altura e 5 cm de largura.

WINSUN

A Winsun é uma empresa chinesa, com origem em Xangai, que se dedica ao
desenvolvimento de novos materiais e técnicas de constru¢io. E uma das empresas
com maiores avan¢os na implementac¢do da tecnologia de Impressdao 3D na area, tendo
jd impresso 10 pequenas casas em .um intervalo de 24 h, uma mansdo de 1.100 m” e
um edificio de 5 andares. Para obter estes resultados, a empresa criou um sistema de
impressdo formado por um brago robético de 6,6 m de comprimento acoplado a uma
barra horizontal de 10 m de comprimento, a qual esta instalada em dois suportes que
se deslocam ao longo de uma profundidade maxima de 40 m, como mostra a Figura 4
(winsun3d.com/En/Product, 2018).

10
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Figura 4 - Estrutura impressora WinSun

Fonte: winsun3d.com (2018)

O material de impressao também ¢é desenvolvido pela empresa, sendo composto
por cimento, fibra de vidro, agentes aceleradores de cura e residuos reciclados, como
relata Lopes (2016). A empresa se posicionou como fabricante de médulos produzidos
na linha de montagem com até quatro impressoras, que proporcionam excelente grau
de liberdade para imprimir geometrias complexas, funcionando simultaneamente. A
montagem ¢ feita no local da constru¢io. No site (winsun3d.com/En/Product/prolist/
id/1, 2018) é possivel ver o tipo de estrutura que a impressora pode executar.

CONTOUR CRAFTING

De acordo com Hager, Golonka e Putanowicz (2016), Contour Crafting, ou construgao
por contornos ¢ um método extrusivo de impressao criado por Behrokh Khoshnevis na
escola de engenharia da Universidade da Carolina do Sul - USA. Esse método misto
combina um processo extrusivo para formar as superficies externas do objeto e um
processo de preenchimento, por preenchimento ou injegao, para construir o nucleo do
objeto. Os contornos formados assumem assim uma func¢ao de formas perdidas, como
pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Modelo estrutural impressora Gontour Crafting

Fonte: Lopes (2016)
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As caracteristicas do material a ser depositado no interior sdo fundamentais, pois
¢ ele que ird suportar a estrutura. Este equipamento utiliza uma estrutura de poértico
sobre trilhos, similar a ponte rolante (Figura 5). Usam cimento e areia como material de
impressao. Apesar de nao haver muita informacao disponibilizada sobre essa tecnologia,
trata-se de um método muito desenvolvido, com recursos da Caterpillar e sondado pela
NASA para constru¢ao na lua e em Marte (viterbi.usc.edu/news/news/2008/caterpillar-
inc-funds.htm, 2008).

WASP

A empresa italiana WASP surgiu com um carater humanitdrio e principios ambientais
vinculados a sustentabilidade. O foco é construir casas em localidades com populagdo em
situacdo de vulnerabilidade social, densamente povoadas, ou devastadas por catastrofes
naturais e que, o processo implique em baixo custo, baixo consumo energético e reduzida
poluicao ambiental. Nesse sentido desenvolveram a Big Delta, que com 12 m de alturaéa
maior impressora 3D desenvolvida até o momento na area da construgao (LOPES, 2016).

Além dessa caracteristica que torna tnica, a impressora apresenta uma largura de 7 m
e uma estrutura hexagonal, como pode ser observado na Figura 6. Projetada para atuar
em lugares indspitos, distante de recursos energéticos, a impressora pode operar em 60
V, pois utiliza energia proveniente de painéis solares fotovoltaicos, consumindo apenas 1
kW para imprimir uma casa.

Figura 6 - Estrutura BigDelta

Fonte: 3dwasp.com (2018).

Nao dispoe de alimenta¢do continua de material de impressdo, no entanto, pode
carregar até 200 kg de material particulado (3dwasp.com/en/giant-3d-printer-bigdelta-
wasp-12mt/).

Mesmo obtendo bons resultados utilizando materiais sintéticos para impressao como
cimento e fibra de vidro, a empresa tem o propdsito de ndo degradar o meio ambiente
e utiliza materiais fibrosos como palha e argila como materiais de impressao, os quais
podem ser encontrados no préprio lugar de construgéo.

O equipamento pode imprimir com uma velocidade maxima de 0,4 m/s, embora
essa velocidade dependa da quantidade de material inserido, o que deixa o cabecote de

12
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extrusao mais pesado para se locomover. Portanto, a velocidade de trabalho deve ser
menor que a citada.

O tempo para fabricar um imoével nao pode ser mensurado com precisdo. Além de
depender muito das condi¢des climaticas de cada ambiente, uma vez que nao é previsto
cobertura durante o processo de impressao (3dwasp.com, 2018).

COMPARATIVO ENTRE AS IMPRESSORAS 3D

O Quadro 1 reune as principais caracteristicas de impressoras atuantes no mercado,
a fim de auxiliar no dimensionamento de componentes. A ApisCor apresenta maiores
detalhes de funcionamento ao lado da D-Shape e BOD2. Tais detalhes como: velocidade
de operagdo, parametros dimensionais e maquinas auxiliares sao bem definidos.

Quadro 1 - Benchmarking de impressoras 3D

As impressoras apresentadas nesse trabalho demonstram caracteristicas unicas
e peculiares que podem ser absorvidas e implementadas para a constru¢ao de uma
impressora. A comegar pelo método de fixagdo da maquina ao solo, no qual a forma como
apresentado pela BOD2 contemplaria as necessidades de projeto, bem como o modelo
de estrutura, muito semelhante ao da D-Shape. Esses dois modelos usam basicamente
uma estrutura trelicada de quatro apoios com os deslocamentos vertical e horizontal
bem definidos.

Da observagao de outras maquinas, seguem as seguintes consideragoes:

1. possibilidade de toda a estrutura ser modular, possibilitando montagem e
funcionamento do equipamento de forma fracionada:

o comprimento modular de 4 m e 8 m.
o altura modular de 2 m e 4 m.
« largura fixa de 6 m.

2. velocidade de impressao que possibilite qualidade na deposicdo de material e
acabamento, sendo a faixa de 0,1 a 0,5 m/s a velocidade de deposi¢dao de material
observado em equipamentos existentes.

3. eixos nos quais se movimenta o cabegote de impressdo com até 500 kg.

4. utilizagdo da estrutura de Portico como para dimensionamento dos demais
mecanismos.

13
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CABECOTE DE IMPRESSAO

O dimensionamento, o projeto e a montagem tém como ponto de partida o conjunto
do cabegote de impressao de argamassa, uma vez que a velocidade de impressao maxima
determinada de projeto é configurada a partir do funcionamento deste mecanismo em
conjunto com a capacidade de bombeamento de argamassa. O projeto do cabecote de
impressao foi inspirado em transportadores e dosadores helicoidais, muito utilizado na
industria de graos e produtos pastosos.

Vale ressaltar que esse mecanismo é normalmente utilizado para transportar cargas
verticalmente para cima. Para o propdsito desse projeto, o dimensionamento foi definido
para transportar a carga para baixo, com auxilio da gravidade. Portanto, os resultados
obtidos com o dimensionamento sao mais conservadores e robustos do que necessita o
projeto, uma vez que os calculos utilizados para dimensionamento sdo provenientes de
catalogo de fabricantes de transportadores helicoidais.

Para o dimensionamento do cabecote de impressdo com fuso helicoidal foi usado o
método em catdlogo da empresa Conveyor Eng. & Mfg. Co. e notas de aula da professora
Camila Ortiz Martinez da Universidade Tecnolégica Federal do Parand, campus de
Campo Mourao - PR.

No dimensionamento do cabegote de impressdo de argamassa, ¢ imprescindivel fixar
as informacoes obtidas na pesquisa da literatura técnica e na limitacao de bombeamento
de argamassa, tais como:

1. didmetro interno do tubo do cabe¢ote de 54,76 mm ou 0,5476 m;

2. vazdo maxima de bombeamento de 1,5 m?/h;

3. modelagem da argamassa como fluido incompressivel, e;

4. massa especifica da argamassa de 2.000 kg/m>.

CHAPAS E ELEMENTOS TUBULARES

Para a montagem do cabegote de impressao foram analisados materiais anticorrosivos
e resistentes a abrasdo, tais como o a¢o inoxidavel e aluminio, tendo em vista que tais
componentes ficardo em contato direto com a argamassa umida, que também ¢é abrasiva
e de pH em torno de 12, fatores que resultam em desgaste elevado. Para o projeto, foi
selecionado o ago inoxidavel 304, uma vez que apresenta 6tima resisténcia a abrasédo e
corrosao, além de elevada resisténcia mecénica a esfor¢os de tracdo. A Tabela 2 mostra
as propriedades fisicas do aco selecionado.

Tabela 2 - Especificagoes do Ago Inox 304

Propriedades fisicas do aco inoxidavel 304

Densidade 8000kg/m?
Modulo de elasticidade 200 GPa
Tensao de escoamento 240/350 MPa
Tensdo de ruptura 530/770 MPa
Soldabilidade Otima

Fonte: AgoTubo (2020)
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A capacidade de bombeamento de argamassa serd definida como 1,5m>/h. Dessa forma,
é possivel determinar a velocidade de impressao a partir da equagao da conservagdo da
massa, tendo como resultado o valor de 3.000 kg/h.

Na Figura 7, o tubo por onde sai a argamassa, portanto de area A2, é de 2”, com
diametro interno de 0,05476 m ou 5,48 cm.

Figura 7 - Volume de controle (VC) do cabecote de impressao

A velocidade maxima com a qual a argamassa sai do cabegote de impressao é de 0,1768
m/s. Vale ressaltar que respeitando a lei de conserva¢ao das massas, a velocidade de saida
da argamassa V2 serd maior caso a area A2 seja reduzida.

Apesar da forma da drea A2 ndo ter sido estipulada, acredita-se que seja possivel
acoplamento de bico redutor para dar a forma desejada as camadas durante a impressao.
Caso haja um bico de redugao, a velocidade maxima de impressdo aumentard. embora
os calculos para dimensionamento foram realizados adotando a velocidade maxima de
impressao igual a 0,177m/s.

A determinagdo dos diametros dos tubos utilizados no cabegote de impressao ¢é feita
de modo que o escoamento interno de argamassa seja continuo e, que possibilite o
armazenamento de argamassa dentro do cabecote. Neste caso, como a drea A2 tem um
volume interno total de 0,03 m®, comporta no cabecote 60 kg de argamassa. Os tubos a
serem utilizados no cabegote de impressao tém didmetros e qualidade normalizados por
serem do tipo Schedule. Esta linha de tubos é muito utilizada em estruturas metalicas e
suportam pressao elevada, logo, atende as necessidades de projeto. Os tubos tém 57, 10”
e 2” de didmetro.

DETERMINAGCAO DO DIAMETRO DA HELICE

Para o dimensionamento do dosador helicoidal foi usado o método em catdlogo da
empresa Conveyor Eng. & Mfg. Co., notas de aula da professora Camila Ortiz Martinez
da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus de Campo Mourdo - PR e,
equagdes de parafuso para movimentagdo linear. Este dimensionamento tem como
objetivo determinar a poténcia do motor, passo do fuso e numero de hélices do helicoide.

A determinacio da velocidade linear de escoamento interno (v) do material que sai do
bocal do cabegote de impressao é dada pela equacao de conservagdo das massas. Sendo
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o diametro interno do tubo 2 de 264,67 mm, pode-se chegar ao resultado requerido
de 0,0007545 m/s. Para evitar que haja escoamento involuntdrio da argamassa dentro
do cabegote, foi estipulado o espagco de 2 mm entre a parede interna do tubo maior do
cabecote e o helicoide. Desta forma, o didmetro do helicoide sera de 260 mm. Como
o material é muito abrasivo, o passo determinado é de 130 mm, uma vez que o fator
de abrasividade que multiplica o diametro ¢ 0,5, segundo a Conveyor Eng. & Mfg. Co.
(2019).

A partir da velocidade que a argamassa escoa linearmente dentro do cabegote
de impressao de 0,00755 m/s, pode-se obter a velocidade do eixo igual a 3,486 rpm,
multiplicando 60 pela velocidade de rotacao e dividindo pelo passo de 0,13 m.

O caélculo para determinar o torque do helicoide é realizado de forma semelhante a
analise de parafuso de poténcia, uma vez que transforma deslocamento angular em linear.
Dessa forma, considera-se a massa da argamassa no interior do cabegote de impressao
como a carga a ser deslocada, ou seja, 60 kg. O coeficiente de atrito da argamassa também
¢ necessario para realiza¢ao deste calculo. No entanto, o coeficiente utilizado neste caso
foi o do cimento seco, que é de 0,93.

A partir do somatdrio das for¢as atuantes nos eixos x e y, Figura 8, e definido que a
forga de atrito (Fat) ¢ igual ao coeficiente de atrito () multiplicado pela for¢a de contato
(Fn) e, considerando que cos’a+sen’a = 1, pode-se encontrar a for¢a para o transporte
descendente da carga de argamassa dentro do cabegote de impressao, que ¢ dada pela
Equacao 1.

Figura 8 - Detalhe do angulo de avango (ct) e o diagrama de esforgos: P - peso total a ser deslocado; Fat - forga de atrito entre
0s componentes; Fn - forga normal de reagao; F - forga para deslocar a massa, e; o - angulo de avango

P.(ucosa —sena ) P.(ucosa —sena )

F = = T (Eq. 1)

cosa .(Lsena +cosa )—sena .(L.cosa —sena )

Sendo: a gravidade (g) de 9,81m/s’, a massa deslocada de argamassa de 60 kg; o peso
de argamassa (P) igual a 588 N; o coeficiente de atrito (i) igual a 0,93, o &ngulo de avango
(o) de 10,6, cosseno (a) € 0,98; seno (a) é 0,18; o diAmetro do helicoide (dhel) é de 0,260
m.

O Torque (T) necessario para baixar a carga de argamassa dentro do cabegote de 56 Nm,
foi obtido multiplicando a forca para deslocar a massa pelo raio da helicoide. Enquanto
a poténcia (Pot) de 20,35 W, necessaria para realizar o movimento, foi determinada
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considerando a rotagdo (n) igual a 3,5 rpm. Cabe ressaltar que a propor¢ao numérica
7 utilizada nesta equagdo e nas demais deste trabalho é 3,14. Desta forma, simplifica os
célculos que foram elaborados no software Microsoft Excel.
Com relagio a espessura das camadas impressas dos equipamento industriais, as da
impressora D-Shape variam de 5 mm a 60 mm e as da Cobod, entre 20 mm e 50 mm.
Supondo que um bico de impressio seja acoplado com dimensdes variaveis, a
velocidade de impressdo também sofre mudangas, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Grafico de velocidade versus area

As caracteristicas do material a ser transportado definem todos os pardmetros a serem
determinados, conforme catdlogo da empresa Conveyor Eng. & Mfg. Co. e, os métodos
de dimensionamento sdo considerados conservadores para transportadores a granel, de
acordo com a empresa.

DEFLEXAO NO FUSO HELICOIDAL

O catalogo do fabricante inicia os calculos para deflexdo para tubos com 1.1/2” de
diametro. No entanto, a aplicagdo para o presente projeto ¢ de um comprimento muito
menor quando comparado ao comprimento minimo que o fabricante estipula. Por
isso, o tubo selecionado para o helicoide neste projeto é de 1”. Vale ressaltar que é o
dimensionamento estabelecido para transportadores horizontais ou inclinados é de no
maximo 20°. Esta aplicagdo, apesar de ser vertical, utiliza as Equagdes 2 a 4 mostradas
em catalogo e que calculam o momento de inércia, deflexdo no tubo e angulo defletido.

_ n*(D (tubo )*=D’ (tubo )4)

I = (Eq.2)

Defl = M Ea.3

et = 76,8+Ex] (Eq.3)
Def1.180°

= ef“T (Eq4)

Os dados de entrada para os calculos do momento de inércia (I), a Deflexao (Defl) e o
angulo defletido (y) sdo: massa do eixo helicoide (m) de 9 kg; didmetro externo do tubo
(D) de 33,4 mm; didAmetro interno do tubo (D’) de 27,86 mm; mddulo de elasticidade (E)
de 200 GPa; comprimento do tubo (L) de 0,515 m.
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Os resultados dos calculos sdo: inércia de 6,3x10® m*, deflexao (Defl) de 0,001246 mm
e o angulo defletido (y) de 0,001386°. Portanto, a parte inferior do helicoide nao excede
o espacamento entre helicoide e parede interna do tubo por conta da deflexao durante
o funcionamento, pois o espagamento entre o tubo de 10” e a ponta do helicoide é de 2
mm.

EXPANSAO TERMICA DO PARAFUSO

Ao expandir-se termicamente, o equipamento pode sofrer esfor¢os nao calculados e
prejudicar o funcionamento, ou até mesmo avariar componentes. Portanto, este calculo
torna-se interessante, uma vez que se pode mensurar a expansdo do parafuso, caso a
construgdo ocorra em ambiente de elevada amplitude térmica, ou mesmo alteragdes por
causa da temperatura do concreto. A expressdo de expansao térmica linear é dada pela
Equagao 5, sendo: variagdo de comprimento (AL) (m); comprimento inicial (L0O) (m);
coeficiente de dilatagdo térmica do ago (K) de 0,000012° C'; temperatura menor (01)
(°C); temperatura maior (02) (°C).

AL=L0*K=* (62 —01) (Eq.5)

De acordo com a Equagio 5, caso a impressora esteja operando em um ambiente em
que a temperatura varie de 25°C durante o funcionamento, o tubo do helicoide, que
inicialmente tem 0,515 m, sofreria uma expansao de 0,0001545 m ou 0,1545 mm.

DETERMINAGCAO DO INDICE DE ABRASAO

O catdlogo da Conveyor Eng. & Mfg. Co. prevé que o indice de abrasdo deva ser
menor que 2.000. Caso o valor calculado ultrapasse esse indice, é proposto que o tubo
do helicoide e o préprio helicoide tenham tratamento superficial diferenciado. Para
determinar este indice, o catdlogo propde niveis de abrasividade de acordo com o
material a ser transportado. Para este caso, o indice escolhido foi o 7, 0 maior, uma vez
que a argamassa tem caracteristicas elevadas de abrasividade.

A expressao para calcular o indice de abrasao (Iab) recomenda que os dados de entrada
sejam dados em pés (ft) na Equacdes 6 e 7.

__ vp*(coef.ab—4)
lab = e (hélice ) (Eq.6)

__ D(hélice )*n(rpm )*m
= B (Eq.7)

Sendo a velocidade de escoamento na hélice (vp) de 0,809 ft/min ou 0,004109 m/s;
o coeficiente de abrasividade do material transportado (Coef.ab); a espessura da hélice
(e,4..) de 4,76 mm ou 0,01562 ft; o didmetro da hélice D, de 0,26 m ou 0,8530 ft, e; a
rota¢do do helicoide (n) em rpm de 3,48 rpm.

O indice de abrasao calculado em unidades inglesas é de 155,38, ou seja, muito menor
que indice limite 2.000, o qual determina se hélice e eixo precisam de algum tratamento
superficial diferenciado. Diante dos dados calculados, pode-se dizer que o parafuso de
transporte pode ser fabricado mediante dimensionamento acima desenvolvido. Vale

18



Tecnologias e desafios na Engenharia

destacar que outros materiais mais baratos como aco ABNT 1020, aluminio, entre
outros atenderiam as necessidades de projeto. No entanto, a utilizagdo de ago inoxidavel
¢ proposta pela resisténcia ao elevado pH da argamassa.

SOLDA EM ELEMENTOS LINEARES CARREGADOS ESTATICAMENTE

Os calculos para dimensionamento de corddes de solda sdo realizados a partir da
massa que exerce solicitagao nas juntas soldadas. A Figura 10 ilustra no detalhe C a junta
que recebe maior solicitagao de carga.

Os detalhes da Figura 11 mostram as juntas soldadas de jun¢do de tubos, mas
que ndo sofrem solicitagdes de cargas significativas. Portanto, apenas a junta soldada
correspondente a cantoneira de apoio é dimensionada.

Figura 10 - Corte de segao do cabegote de impressao

Figura 11 - Detalhes de vistas de elementos soldados
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As soldas nas cantoneiras de apoio recebem a maior parte da solicitagdo de carga
no sistema, como pode ser visto no detalhe C da Figura 11. Essas cantoneiras de apoio
devem suportar 60 kg de argamassa, cerca de 10 kg de componentes do helicoide, 11 kg
do redutor de velocidade e 11 kg do motor de passo selecionado, totalizando 92 kg. Este
somatorio de massas sustentado por cantoneiras de apoio de 30 mm de comprimento,
como pode ser visualizada na Figura 10, faz com que a carga exercida nos cordodes de
solda correspondentes a fixagao do tubo maior, detalhes da Figura 11, ndo resulte em
esforcos consideraveis. Portanto, a solda a ser dimensionada é correspondente a solda
ilustrada no detalhe C da Figura 10. A massa total de 92 kg corresponde a forga (F) de
882,9 N.

Cabe ainda ressaltar que, de acordo com Budynas e Nisbett (2011), as propriedades
mecanicas do corddo de solda sao em parte, do eletrodo usado no processo e da média
dos metais soldados na regido onde existe fusdo dos agos estruturais.

A tensdo de cisalhamento () é determinada utilizando as Equagdes 8 a 10, nos quais
os dados de entrada requeridos sdo: perna da solda (h) igual a 3 mm; garganta da solda
(ga) de 2,63 mm; comprimento da solda (b) de 720 mm; 4rea da garganta da solda (A)
de 2677,5 mm?; distancia (d) de 166 mm; centroide onde é dada a aplicacdo da forca
(c) é de 65,5 mm e, carga aplicada na solda (F) de 882,9 N. Como resultado, a tensdo de
cisalhamento primario () é de aproximadamente 329,7 kPa, a tensdo de cisalhamento
secundario () é de 456,3 kPa e a tenséo cisalhante 563 kPa.

T=+12 +1"? (Eq. 8)

' F F
T -_——— E .
A 1,414xgax*b ( q 9)
" Mx*c F.d+c _ F.dxc
| - O,707*h*1u - 0707*h*b*£
’ 2

(Eq. 10)

A selecao de um eletrodo faz-se necessaria para que seja possivel o calculo do
coeficiente de seguranca (cs) da junta soldada, Equagdo 11. Para exemplificar este calculo,
foi selecionado o eletrodo da linha E60xx, que tem resisténcia ao escoamento de 410
MPa. A tensdo de escoamento do ago do cabecote de impressdo (oy) varia de 240 a 350
MPa. Tomando o minimo como referéncia para realizar a andlise de seguranga, tem-se
CS igual a 246:

0,577*0
CS = =Ry
T

(Eq. 11)

Segundo Budynas e Nisbett (2011), para solda carregada estaticamente, o coeficiente
de seguranca excede muito os padrdes normais de projeto. O fator 0,577 estabelecido no
coeficiente de seguranca ¢ o fator utilizado para cargas cisalhantes que agem no local da
solda. Da mesma forma o tamanho minimo da perna da solda em filete (h) é de 3 mm,
o mesmo adotado nos calculos para este dimensionamento. Cabe ressaltar que para este
tipo de soldagem, a industria utiliza comumente os processos MIG/MAG (Metal Inert
Gas / Metal Active Gas), que usam gases como argonio e CO, na protegdo do cordao
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de solda durante o processo de soldagem. Para este processo, indica-se a utilizagdo
dos gases de protecdo acima mencionados, uma vez que permitem maior penetragio e
homogeneidade da area de se¢do transversal do cordao de solda, como pode ser visto na
Figura 12.

Figura 12 - Perfil do cordéo obtido em fungao do tipo de mistura de gases de protegao

Ar CO;

Fonte: Notas de aula Prof. Aldo Pereira (UTFPR)

SOLDA EM ELEMENTOS TUBULARES CARREGADOS CICLICAMENTE

O cabegote de extrusdo é composto por diversas partes conectadas por soldas, como
pode ser visualizado nos detalhes B, C e D da Figura 11. Portanto, torna-se importante
o dimensionamento de soldagem, que ¢ realizado para cargas ciclicas, uma vez que
ocorre esforcos alternados por causa da movimenta¢do do cabegote de impressdo e
do bombeamento da argamassa. Os esfor¢os alternados sdo pequenos e por isso, este
dimensionamento, assim como o anterior, apresentam resultados muito robustos.

AsEquagdes 12 a 14 determinam o limite de resisténcia de conexdes tubulares soldadas
e carregadas ciclicamente e, de acordo com American Welding Society (AWS), nao deve
ser maior que um.

p\175 M
12 ()" + (o) (Eq.12)
* 2* *
Mu * senf < Lﬁtcoy (Eq.13)
Pu * senf < m\/;c*oy (Eq.14)

Sendo o dngulo entre as linhas de centro de cada membro soldado (®) de 40° a carga
de flexdo (Mu) de 632675 N; a carga axial (Pu) de 173986 Nm; o diametro do membro
(db) de 275 mm; a espessura da parede do tubo (tc) de 5’ e de 3,4 mm; tensao limite de
escoamento (oy) do ago de 240 MPa. Os parametros geométricos sdo apresentados na
Figura 13.
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Figura 13 - Parametros geométricos

Fonte: Cadigo de Soldagem Estrutural-AWS (2010).

O tubo de 5 polegadas, que é soldado ao tubo de 10, tem didmetro interno de 134,5 mm
e comprimento de 150 mm. Considera-se que o tubo de 5” estd completamente cheio de
argamassa e que a massa do tubo menor totaliza 6 kg. Dessa forma, calcula-se a forga (P)
como 58,86N, Equagdo 17, e o momento (M) como 4,41 NM apresentado na Equacao
16 desse componente, sendo d igual a 0,075 m, para somente entdo calcular o limite
de resisténcia a fadiga, definido pela Equagdo 12 e demonstrado na Equagao 16, como
2,54x10~.

P=m=xg (Eq.15)
M=P=xd (Eq.16)
p 1,75 u 1,75

&) +Ge) (Eq.17)

De acordo com a equagdo de resisténcia a fadiga utilizando a tensao de escoamento
do aco inox 304, a qual é menor que a tensao de escoamento do eletrodo E60xx, a solda
que conecta o tubo (4) ao tubo (5) da Figura 11, estabelece resultado muito menor que
um, como evidencia a Equa¢do 17. Dessa forma, o cordao de solda com perna h de 3 mm
suporta a carga ciclica aplicada de acordo com o cddigo de soldagem AWS.

DETERMINAGCAO DO SISTEMA QUE TRACIONA O HELICOIDE

O transportador helicoidal precisa de 48,6 Nm para realizar a movimentagao de
60 kg de argamassa que ocupa o cabegote de impressdao. Além do torque necessario para
movimentag¢ao, o motor deve superar a inércia estatica para iniciar o movimento. Para
este caso, a inércia de massa (J) é calculada pela Equacao 18.

j = (Eq. 18)

Sendo: momento de inércia de massa (J) em [kg.m?]; massa (m) de 70 kg; raio (r)
dado de 0,13 m.

A massa de 70 kg corresponde ao somatdrio de massas de argamassa no interior do
cabegote, de 60 kg, e do conjunto tubo/hélice, de aproximadamente 10 kg. O momento
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de inércia calculado a partir da Equagdo 18 equivale ao momento de inércia de cilindro
macico com o ponto de giro no centro. Dessa forma, a inércia do sistema é de 0,5915 kgm®.

A implementagdo de redutor de velocidade propicia a diminuicao da inércia que o
motor deve superar. A inércia refletida (Jrefl), calculada pela Equagdo 19 é a inércia que
o motor é submetido quando o redutor de velocidade é adicionado ao sistema e, o seu

valor ¢ 0,0004899 Kgm®.
J(total )

(red)?

Jrefl = (1252 + ] (red) (Eq.19)

Sendo: ] (total) é a soma dos momentos de inércia que sdo movimentados =
0,5915kgm?; reducao do motor (red) é igual a 39; J(red) é o momento de inércia do
redutor de 0,000101 kg.m?. Ao utilizar o redutor, o torque necessario para movimentar
a carga, que é de 56,03 Nm, passa a ser de 1,44 Nm na saida do motor. Portanto, qualquer
motor controlavel, como motor de passo que tenha torque superior a 1,5 Nm, rotagdo
minima de 136 rpm na saida do motor e, acima de tudo, tenha inércia superior a refletida
calculadana Equagdo 48, pode ser utilizado nessa aplica¢ao. Paraeste caso, foiselecionado
o motor de passo modelo Nema 42 KTC-110HS165 da fabricante KALATEC, que tem
capacidade de movimentar a inércia de até 0,00109 kg.m?, e opera a 300 rpm com torque
de 13 Nm.

O redutor utilizado para aplicagdao é o HP 58 04 039 da Atlanta redutores. Esta linha
de redutores apresenta erro menor que 5 arc.min, sendo 1 arc.min = 1°/60 = 1/21600 de
circulo e portanto, ¢ excelente para trabalhos que exigem precisdo no movimento, além
de ser muito utilizado na inddstria de automacao.

DIMENSIONAMENTO E SELECAO DE ROLAMENTO

O rolamento selecionado para o diametro de 25 mm do eixo deve ser de contato
angular, uma vez que o eixo sofre solicitagdes nas dire¢des radial e axial. Para tanto, foi
utilizado os métodos das referéncias selecionadas e catdlogos de fornecedores.

Para o calculo da composicao de forgas radial (Fr = 430,8 N) e axial (Fa = 686,7 N)
que agem sobre o rolamento foram usadas as Equagdes 20 e 21, que compdem o calculo
da carga (P) na Equagdo 22, que vale 1034,2 N. Ao substituir na Equagdo 23, obtém-se a
vida do rolamento em milhdes de ciclos, calculado em 13133x10° ciclos.

2.T

Fr = T (Eq.20)

Fa=m.g (Eq.21)

P=Xx*Fr+Y=*Fa (Eq.22)
Cr 3

L=(5) (Eq.23)

Sendo: torque (T) para movimentar a argamassa de 56 Nm; diametro (d) do helicoide
de 0,26 m; massa total (m) do sistema de 70 kg; aceleragao gravitacional (g) = 9,8 m/s%
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coeficiente de esforco radial do rolamento selecionado (X) de 0,44; coeficiente de esforco
axial do rolamento selecionado (Y) de 1,23; capacidade de carga dindmica do rolamento
NSK7305 (Cr) de 24400 N, e; carga equivalente (P) de1034,2 N. Os dados do rolamento
utilizados para o calculo da carga equivalente podem ser consultados no catalogo da
FRM.

Como exposto, o rolamento NSK7305B tem elevado ciclo de vida (L) quando utilizado
para esta aplicagdo e, portanto, pode ser utilizado no projeto.

ESTRUTURA DE SUPORTE DO CABEGOTE DE IMPRESSAO

A estruturaonde ficard o cabegote de extrusao de argamassa ¢ composta por cantoneiras
de abas iguais de 4” de ago inoxidavel 304. Como pode ser visualizado nas Figuras 14
(a) e (b), as cantoneiras da base sdo ligadas por parafuso M14x1,5 ao atuador linear de
esferas e o cabecote de impressao.

Figura 14 - Cabegote de impressao (a) fora da posigao e (b) posicionada

(a) (b)

O cabegote de extrusdo tem seu posicionamento ajustavel ao eixo X a partir de
cantoneiras de abas iguais de 1.1/2” soldadas ao seu corpo, como pode ser na Figura 14.

ELEMENTOS DE FIXACAO

Em todo conjunto do cabegote de impressio ndo existe cargas de tragdo ou
cisalhamento significativas que possam comprometer as ligagdes entre os componentes.
No entanto, torna-se importante a selecio dos componentes que fagam fixagdo, como
parafusos, porcas e arruelas. Os parafusos selecionados para fixacdo de componentes
sao os de cabeca com encaixe Allen M14 x 1,5 de ago. Este modelo tem a vantagem de
poder ser aparafusado de forma rapida com a utilizagdao de parafusadeira. Arruelas lisas,
de pressao e porcas também compdem os elementos de fixagao.

A Figura 15 mostra que os esfor¢cos provenientes de parte da massa de argamassa,
helicoide, motor e redutor estdo basicamente alinhados com a cantoneira destacada
como elemento 1. Essa, por sua vez, apoiada numa cantoneira maior, destacada como
elemento 3. Como ilustrado, toda a massa exerce esfor¢cos de compressdo nas justas e,
portanto, causam desgaste minimo aos elementos de fixagdo. Neste caso, os esfor¢os
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sao direcionados aos corddes de solda onde todo mecanismo ¢ apoiado. Este conjunto
de fixadores sdo utilizados para melhor montagem e desmontagem do cabecote de
impressdo. Vale ressaltar que os parafusos utilizados no cabegote de impressao sao de
aco e tensdo de escoamento de 600 MPa (NORTON, 2013).

Figura 15 - Forgas atuantes na junta

CONSIDERAGCOES FINAIS

Dadas as colocagoes feitas, percebe-se que o equipamento é factivel de fabricacéo,
pois todos as pecas e mecanismos selecionados atendem as necessidades de projeto e se
encontram a disposi¢do para compra no mercado

Foi feito o calculo dos coeficientes de seguranca de praticamente todos os componentes
selecionados e de parametros de soldagem para que dessa forma o projeto seja o mais
robusto possivel e, que se tenha maior convicgdo que os componentes dimensionados e
selecionados nao falhem por esfor¢os e que possam ter uma vida de utilizagao consideravel
para a aplicagdo.
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RESUMO: A manufatura aditiva de elementos construtivos ou mesmo de residéncias ja é uma realidade,
as empresas Apis Cor, D-Shape, Printhuset, Winsun e WASP tém impressoras 3D comerciais de grande
porte. Este é considerado um processo enxuto e rapido. Porém precisa ser adaptado a nossa realidade. O
desenvolvimento deste trabalho foi realizado em duas etapas: projeto do cabegote de impresséo e projeto
detalhado. A primeira etapa, apresentada no capitulo anterior, consistiu na compreensao e funcionamento
de maquinas impressoras ja testadas e o projeto do cabegote de impressdo. Enquanto, o presente capitulo
conta com comparagao, sele¢ao e dimensionamento de componentes mecénicos existentes no mercado,
que proverao a estrutura fisica daimpressora, bem como elementos capazes de promover a movimentagao
e funcionamento dindmico do equipamento, com base em calculo de coeficiente de seguranga, além
da escolha dos materiais. A realizagdo do projeto 3D e detalhamento foram feitos em SolidWorks.
PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento. Movimentagao. Impressora 3D. Construgao civil.

PROJETO CONCEITUAL

ma impressora 3D necessita de uma estrutura robusta e de mecanismos de
deslocamento no espacgo, tal como pdde ser visto no capitulo anterior nos
equipamentos de grande porte das empresas Apis Cor, D-Shape, Printhuset,
Winsun e WASP.
Para o melhor dimensionamento dos componentes que ddo movimentagdo a
impressora, torna-se importante definir os dados que delimitam o funcionamento do
projeto, por isso foi definido um modelo estrutura primeiro.

MODELO ESTRUTURAL

Para o devido dimensionamento de mecanismos de movimentacdo, torna-se
imprescindivel o conhecimento da arquitetura estrutural da impressora. A partir da
observagao estrutural das maquinas atuais, aliado ao que temos disponivel no mercado,
e levando em consideragdo estruturas semelhantes a impressora D-Shape, Figuras 2 do
capitulo anterior, torna-se possivel aplicacdo estrutural semelhante a impressora citada.
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Um modelo estrutural muito utilizado atualmente no mercado em diversas aplicagdes
¢ o Box Truss. Este elemento estrutural sera utilizado como pilar da estrutura da
impressora. Esta estrutura é leve quando comparada a elementos maci¢os e suportam
cargas axiais elevadas quando nao levam concentradores de tensao. Portanto, é apropriado
para aplicacdo proposta.
Vale ressaltar que este componente trelicado ndo sera utilizado nos eixos de
deslocamento X e Y porque, apesar de serem leves, precisaria que outros elementos
estruturais fossem anexados durante a montagem, e com isso, furos e soldas deveriam
ser adicionados. Dessa forma, a capacidade de suportar carga diminuiria drasticamente
a partir da inserc¢ao de concentradores de tensao.
De acordo com o fabricante dessas estruturas, existem varios modelos de comprimento
e largura que podem ser adquiridos, além do material de fabrica¢do. Os materiais
comumente usados para fabricagao sdo o ago SAE 1006 e a liga de aluminio ABNT 6351-
T6 (AURATEC, 2020).
Para montagem dos eixos X e Y serdo utilizadas vigas em perfil U. Materiais
largamente utilizados na industria metal mecénica e civil. Este componente, mesmo com
furos e soldas para fixagdo de outras pecas, ndo tera sua capacidade de suportar carga
comprometida como os perfis trelicados citados anteriormente.
A Figura 1 ilustra o conceito do projeto detalhado no presente trabalho. A antecipagao
da imagem com o projeto ¢ uma tentativa de ilustrar o escopo de fixagdo ao solo e
movimentacao e funcionamento da impressora.
Cabe salientar que o projeto completo conta com equipamento para bombeamento
de concreto, sendo que o dimensionamento do cabegote de impressao e velocidade de
opera¢ao da maquina foram definidos no capitulo anterior.
As defini¢des feitas no projeto conceitual sao:
o Estrutura vertical utilizando Box Truss A-30 de liga ASTM AL 6351-T6;
o Altura de impressdo de 4m utilizando fuso de poténcia para movimentagdo do
eixo Z;

« Largura de impressdo de 6m utilizando corrente para movimentagao do eixo X e
viga U de 6” e alma de 5,08 mm;

o Comprimento de impressdo 8m utilizando corrente para movimentagdo do eixo Y
e viga U de 8” e alma de 5,59 mm;

o Velocidade de impressdo de até 0,177 m/s. De acordo com a area do bocal de saida

da argamassa.

29



Fabio Martins | Laércio Javarez Junior | Rodrigo Lupinacci Villanova (orgs.)

Figura 1- Modelo com 4 pilares fixos

SISTEMAS DE MOVIMENTACAO

Portanto,olevantamentodasprincipaiscaracteristicas dessescomponentes énecessario.
Dessa forma, foi feito um comparativo entre os sistemas a serem implementados expondo
as vantagens e desvantagens de cada mecanismo de movimenta¢ao, Quadro 1.

Para o comparativo foi feita uma revisdo da literatura (NORTON, 2013; PEREIRA
FILHO e MORAES, 2016; BUDYNAS; NISBETT, 2011; MALDANER, 2019) e de
catalogos de fabricantes (OSTI BARRAS; FC METAL ACOS; FUSOS DE ESFERAS
OBR; ATIBrasil;, WARBEL DO BRASIL; DINA-BORRACHAS; TEQUALY; ROSSI
PRODUTOS INTELIGENTES).

30



Tecnologias e desafios na Engenharia

Quadro 1- Comparagao das vantagens e desvantagens dos sistemas de movimentagéo

VANTAGENS

DESVANTAGENS

PARAFUSO DE

POTENCIA

Maior precisio no deslocamento.

Alta resisténcia mecanica.

Comprimento encontrade no mercado (ate 6
metros).

Alta resisténcia ao desgaste.

Faal lubrificacio.

Possibilita boa condigio de auto travamento do
sistema.

Suporta cargas elevadas.

Alto valor do components.

Obrigacio da troca completa do fiso caso haja
algum tipo de falha.
Componentes auxiliares
deslocamento) especificos.
Fidl contaminacio do fuso com parficulas, o
que possibilita desgasie elevado em pouco
tempo de uso.
Possivel flexdo do
comprido.

Exdui a possibilidade de montagem modular do
sistema.

Elevada manutencio (impeza ¢ lubrificacio).

(porca ds

components  por  ser

CREMALHEIRA COMDENTESRETOS

Dimensionamento,  fabrcagdo,
manutencio mais simples.
Lubrificagio simples.

Alto rendimento na transmissio de torque
Possibilidade de mon@gem em modulo.

montagetm c

Ruido e wibragio mzoaveis de acordo com a
velocidade.

Elevado desgaste dos dentes.

Necessidade de troca completa do componente
em caso de falha.

Necessidade da utilizagio de frelo caso seja
utilizada verficalmente.

Suporta cargas menores quando comparada a de
dentes helicoidais.

CREMALHEIRA COM DENTES HELICOIDAITS

Ruido e vibragio bem menores do que as de denfes
retos.

Lubrificagio simples.

Alto rendimento na transmissio de torque

Melhor desempenho em cargas e velocidades mais
glevadas.

Possibilidade de mon@mgem em mddulo.

Desgaste dos dentes conforme utilizacio
Mecessidade da troca de todo o componente em
caso de falha.

Mecessidade de ufilizagdo de
deslocamentos vericais.
Dimensionamento, fabricagio, montagem e
manutencio  nais  complicados quando
comparados 2 correias ¢ comentes.

freio  para

CORREIAS

Absorcio de impactos de carga.

Ruido quase inexistente.

Lubrificagio inexistente.

Suporta pequenos desalinhamento na montagem.

Possivel adaptacio de polias pam regular a
tensio (esticador).

Nio permite manutencio, logo exige troca em
caso de desgasts.

Menor prege quando comparade a fuso, | Neosssidade de freio.

engrenagem & comentes Alargamento conforme utilizagcio.

(Quase nio provoca desgaste na polia. Mio permite emendas, logo a necessidade de

Boa resisténcia ao atrito ¢ desgaste. encontrar o comprimento a ser utilizado.
CORRENTES

Aconselhado para uso em baixas velocidades para | Necessidade de  lubrificagio  (conforme

grandes cargas velocidades).

Sem escorregamento.
Aconselhado em grandes distincias entre eixos.

Substituigio apenas do elo  danificado oun
desgastado.
Mator distnbuicio de esforgos nos denfes da
engrenagem.

Malor absorgio de chogque quando comparado i
sistemas de engrenagens.

Alongam-s= conforme utilizacio.

Necessidade de esticador no sistema.
Enfraquecem quando submetidas a esforgos
laterais
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E muito importante fazer a escolha e dimensionamento do mecanismo que possa ser
facilmente adquirido, assim como componentes complementares, em caso de avarias
ou substitui¢do. Dessa forma, a definicao foi feita de modo a ndo haver necessidade de
fabricacao sob medida de qualquer componente.

Com o objetivo de fazer a melhor escolha de mecanismo de movimentagao, o Quadro 2
foi composto de mengdes que visam ordenar os graus de desempenho que cada elemento
de transmissao possui ao compara-lo com os demais elencados. As informagdes foram
organizadas tal como proposto pelo catalogo da TSUBAKIMOTO CHAIN CO.

Quadro 2- Benchmarking de elementos de transmissao

. Correia Parafuso de | Cremalheira/
Mecanismos Corrente . . .
sincronizadora | poténcia Engrenagem
Sincronismo Otimo Otimo Otimo Otimo
Eficiéncia na transmissiao Otimo Otimo Otimo Otimo
Antichoque Bom Otimo Insatisfatorio | Insatisfatorio
Ruido e vibragio Fraco Otimo Otimo Insatisfatorio
Condicdes ambientais e . L.
. N . Bom Bom Insatisfatorio | Insatisfatorio
(poeira e umidade)
Alta
. velocidade e | Insatisfatorio Otimo Fraco Bom
Capacidade de carga leve
deslocamento de
carga Baixa . ,
velocidade e Otimo Fraco Otimo Fraco
carga pesada
Necessidade de freio Insatisfatorio | Insatisfatorio Otimo Insatisfatorio
sibilidade de ntagem . ., . ..
Possibili montag Otimo Otimo Insatisfatorio Bom
modular

Fonte: feito com base em TSUBAKIMOTO CHAIN CO (2020).

Ao observar os mecanismos de movimentagdo de maquinas ja existentes, é possivel
visualizar sistemas de movimenta¢do nas impressoras bem semelhantes aos citados,
como pode ser observado, nas impressoras Apis Cor e D-Shape, Figuras 1 e 2 do capitulo
anterior. A primeira possui alguma movimentacdo longitudinal semelhante a cremalheira
ou algum tipo de trilho. Ja a D-Shape, parece utilizar sistemas com uso de correias e
correntes. A partir de impressoras 3D caseira FDM, ¢é possivel observar a movimentagdo
desses sistemas e compara-las. Em sua maioria utilizam parafuso de poténcia para fazer
a movimentacdo vertical e correias para realizarem movimentos nos eixos no plano
horizontal.

EIXOS HORIZONTAIS (XE Y)

Um sistema de cremalheira e engrenagem ou trilhos podem ser bem usuais para esses
eixos de movimentagdo. Apesar de ndo ter sido encontrado cremalheiras tdo compridas,
existe a possibilidade de emendas para aumentar o comprimento deste componente. No
entanto, modelos de cremalheiras que possam ser emendadas tém limita¢ao de fabricante
e caracteristicas que também limitam sua aplicacao.

A utiliza¢ao de fusos para estes deslocamentos deixaria o sistema com massa muito
elevada, pois sao fabricados em ago laminado e teriam grande diametro, pelo fato de os
eixos X e Y terem 6 e 8 metros respectivamente.
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Os sistemas flexiveis de correia e corrente podem ser de grande eficiéncia para essas
movimentagdes, apesar de ndo ter encontrado correias sincronizadoras de comprimentos
tdo expressivos. Os sistemas de correntes oferecem aos eixos longitudinais grandes
beneficios, pois insere pouca massa ao sistema, deixando assim a estrutura com
menor massa. Além disso, a utilizagdo de correntes com duas ou mais fileiras suaviza a
movimentac¢ao e melhora a sincronia e precisdao que a impressora necessita.

EIXO VERTICAL (Z)

Portanto, a partir das observacoes feitas nos equipamentos existentes e nos
levantamentos realizados, podemos dizer que o componente mais adequado para
movimentagao vertical (eixo Z) é o parafuso de poténcia, pois consegue proporcionar
grande precisao ao movimentar-se, fornecendo grande estabilidade, além de estabelecer
auto travamento do sistema. Vale mencionar que a utiliza¢do desse componente estabelece
que esse eixo de movimenta¢ao nao possa ser fracionado em moédulos.

Ao comparado com movimentagio por correntes e correias, que precisam de torque
elevado para movimentar o sistema, a utilizagao de fuso de esferas diminui a quantidade
de torque para fazer esta movimentagao, pois o eixo de movimentagdo vertical Z é
responsavel pelo deslocamento de maior carga da impressora. Portanto, o fuso de esferas
¢ 0 mecanismo mais aconselhado para prover o deslocamento vertical.

DIMENSIONAMENTO DE COMPONENTES DO EIXO X

Foi determinado o uso de corrente como mecanismo de movimentac¢do do cabecote
de impressdo. No entanto, alguns outros componentes sdo necessarios para realizar
movimentagao com precisdo e eficiéncia. A Figura 2 ilustra alguns mecanismos que serdo
dimensionados e selecionados a seguir: motor acionador do fuso helicoidal; corrente
acionadora; guia linear; conjunto motor de movimentagao, e; engrenagem e esticador de
corrente. O cabecote de impressao que aparece na imagem foi dimensionado no capitulo
anterior.

Figura 2 - llustragdo de componentes de movimentagéo do eixo X

GUIAS LINEARES

Guias lineares sao trilhos que permitem deslocamento linear com elevada precisao e
tem como caracteristica ser um equipamento altamente robusto, portanto, suportando

33



Fabio Martins | Laércio Javarez Junior | Rodrigo Lupinacci Villanova (orgs.)

cargas elevadas. Este mecanismo é composto por atuadores lineares, que se movimentam
sobre a guia. Por sua vez, o atuador linear ¢ composto de esferas para que haja o menor
atrito possivel ao deslocar-se sobre as guias.

Para selecdo deste componente foi utilizado o catdlogo da empresa THK, pois
apresentam grande variedade de guias e atuadores lineares, além de disponibilizar
memorial de cdlculo para melhor dimensionamento. A Figura 3 exemplifica o
funcionamento deste mecanismo.

A massa deslocada pelo atuador linear é a composi¢do das massas de argamassa,
do cabecote de impressao, motor, redutor, fixadores e cantoneiras, que somam 120 kg.
Portanto, as guias lineares de cada viga do eixo X suportam 60 kg.

A guiaeatuadorlinearselecionadossaodalinha THK-HSR, poissao equipamentos, que,
de acordo com o fabricante, podem trabalhar em ambientes com elevada contaminagéo
de material estranho, como particulas suspensas no ar. Sdo equipados com gaiola de
esferas para diminuir o atrito durante o deslocamento para evitar desgaste da guia e das
esferas. As guias também sdo equipadas com raspador de metal, raspador de contato e
lubrificador. Estes componentes anexados ao atuador linear limpam a guia conforme o
deslocamento do atuador e mantém lubrificacdo continua das esferas de contato. Este
conjunto também ¢ anticorrosivo, pois é fabricado em ago inoxidavel martensitico.

Figura 3 — Imagem da guia e do atuador e a condigao para calculo de carga

Fonte: THK

A guia selecionada foi a HSR 15R. Para a aplicagdo desejada é necessario a jun¢ao
de trés guias de 2080 mm de cada lado, para movimentar o conjunto do cabecote de
impressdao durante o funcionamento da impressora, totalizando seis guias para o eixo de
movimentagao X. As carateristicas e informagdes pertinentes ao dimensionamento da
guia e dos atuadores sao fornecidas pelas equagdes do catalogo da THK para montagem
horizontal com o percurso do bloco, uniforme ou com paradas, Figura 3. Assim, as
condigdes de calculo sdo: l0 = 400 mm; l1 = 516 mm; 12 e 13 sao zero, e; a carga radial
P1=P2=P3=P4=294,3 N, ou seja, a carga ¢ igualmente distribuida nos quatro atuadores
fixados ao cabegote de impressao.

Os resultados sao: a carga média suportada (Pc) é igual a 294,3 N, a carga dinamica
suportada pela guia linear (Cr) é igual a 10900 N e, a vida nominal (L(vida)) é de
400.000 km, tomando o fator de carga (fw) como 1,5 e o fator de contato (fc) de 0,81.
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Desta forma, o atuador linear selecionado ¢ do modelo HSR-15R que suporta carga
estatica de 15,7 KN e 10,9 KN de carga dindmica.

CORRENTE

Para sele¢do e dimensionamento da corrente que é responsavel pela movimentagao do
eixo X, foi levado em consideracao a necessidade de precisao no movimento. Portanto, a
corrente de duas ou mais fileiras permitem movimento mais suave e preciso. Além de ser
um sistema de facil manutencgao e utilizagao.

A corrente selecionada é a ABNT 08 A-2 de duas fileiras. Cada viga do eixo X precisa
de 12,3 metros de corrente, totalizando 24,6 metros utilizados no eixo. Sabendo que o
eixo tem 6 metros de comprimento e velocidade de impressdao de 0,177 m/s, é possivel
calcular os parametros basicos de tempo (t) de 33,9 s e aceleracao (a) de 0,0052 m/s para
exercer movimentacao inicial do cabecote de impressao a partir da forga exercida pela
corrente. A Figura 4 apresenta os esfor¢os para deslocar o cabegote de impressao.

Figura 4 - Esforgos para deslocar o cabegote de impressao

Pela segunda lei de Newton, Equagdo 1, encontra-se a for¢a de 65,5 N necessaria para
movimentar a carga de 73,75 kg. Essa massa é composta por metade da massa do cabegote
(60kg) mais a massa da corrente (1,12 kg/m*(2* distancia entre centros + diametro da
engrenagem)), uma vez que o eixo X é composto por duas vigas.

F—Fat=m.a (Eq. 1)
F=m.a+m.gpn (Eq. 2)

O funcionamento da impressora, em relacdo ao eixo de movimentagdo X, opera de
forma intermitente, lubrifica¢ao periddica e na horizontal. Portanto, o fator de operagéo
(K) para este caso é 1,3. Tendo isso em mente e as equagdes dadas por Budynas e Nisbett,
¢ possivel calcular o coeficiente de seguranga da corrente (CS) como 325, visto que a
forca de ruptura da corrente (Frup) é de 27664 N, a for¢a para movimentar a carga (F) é
de 65,5N e, K é 1,3.

Com a informagdo da distancia entre o centro, determinada no projeto de 6200 mm, e
do didmetro da engrenagem utilizada, é possivel calcular parametros importantes como
o torque necessario para movimentar a carga de e a distancia entre centro corrigida (C’)
de 6064,7 mm. O calculo do torque (T) de 5,03695 Nm leva em considerag¢io a for¢a de
65,5 N e a metade do didmetro primitivo da engrenagem de 153,8 mm. O numero de
elos é de 1015.

O momento de inércia da carga de 0,47724 kgm’ ¢ uma informagdo importante para
determinar o motor e o redutor para movimentagao. Para calcular a for¢a exercida sobre
o eixo (F eixo) de 120 N, deve-se utilizar o fator (q) dado em catalogo e que vale 1,12kg/m
e o fator de posi¢ao do eixo (C), que é dado por Budynas e Nisbett.
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O resultado de coeficiente de seguranca 325 obtido assegura que a utilizagao da corrente
selecionada atende as necessidades de projeto. Vale ressaltar que o dimensionamento
da corrente segue a norma ASA de correntes de rolos, e os dados foram obtidos das
informacdes contidas em catalogo.

MOTOR

O torque do motor é um fator limitante para movimentacao, pois no mercado existe
alguma dificuldade para encontrar motores de passo com torque elevado. Além disso, é
importante calcular se o motor tem forga necessaria para comecar o movimento, uma vez
que a inércia da carga movimentada ¢ relativamente alta para este tipo de equipamento.
Para tanto, sera utilizado um redutor de velocidade HP 58 14 039 para diminuir a inércia
refletida no motor de passo Nema42 KTC-110HS165 da Kalatec, e, dessa forma conseguir
movimentar o sistema. Este motor exerce um torque nominal maximo de 16 Nm, mas é
recomendado que o sistema utilize, no maximo, 80% do torque total, portanto 12,8 Nm
de torque disponivel.

O célculo de inércia do projeto (J(total)) é a somatdria da inércia da carga calculada
(Jc), da inércia do motor (Jm) e da inércia do redutor (J(red)), sendo igual a 0,873 kgm?.
A inércia refletida (J(refl)) calcula a inércia equivalente do sistema a ser movimentado, a
partir da inclusao de um redutor de velocidade, sendo igual a 0,00067448 kgm?®.

Os calculos de dimensionamento de motores puderam ser comparados aos resultados
obtidos com o auxilio do software da WEG® para calcular parametros de funcionamento.

Ao comparar as inércias refletida (J(refl)), com a inércia calculada pelo software,
percebe-se que ha possibilidade real de movimentar a carga desejada, pois dao
resultados semelhantes. Dessa forma, tanto o motor quanto o redutor selecionado
atendem as solicitagdes de projeto, pois com a utilizagdo do redutor, a inércia do motor
¢ capaz de movimentar a carga. Cabe ressaltar que o software, que utiliza o principio de
transportador de esteiras como parametro, semelhante a calculada, ndo aceita valores de
massa da esteira maiores que 20 kg. Para esta aplicagdo, a esteira seria a corrente e que
tem massa total de 27,5 kg. Portanto colocou-se 17,5 kg para massa da esteira e 130 kg
para carga movimentada.

O torque (T), rotagdo (n) e poténcia (Pot) que o motor precisaria entregar para fazer o
sistema funcionar, mas sem a utilizacdo de redutor, sdo respectivamente: de 10,066 Nm;
21,9 rpm e 23,18 W. Ao aplicar o redutor selecionado com redugiao igual a 39, o torque e
rotagdo que o motor passa a entregar sao de 0,2581 Nm e 854 rpm, respectivamente. Os
calculos dos novos valores de torque (T°) e rotagao (n’) que o motor precisa entregar sao:
0,258 Nm e 21,9 rpm. Isso considerando: aceleragio igual a 0,005015 m/s?; forga aplicada
para movimentar o sistema (F) de 130,9 N; reducao do motor (red) de 39; velocidade de
impressao (v) de 0,177 m/s. didmetro da engrenagem (dp) = 0,1538 m.

A curva de torque por rotagdo do fabricante, mostra que com uma rotagdo de 900
rpm, o motor entrega 4 Nm de torque, superando muito a necessidade de projeto. Para
esta aplicagdo, o motor entregaria cerca de 377 W.

O motor selecionado atende aos requisitos para implementagdo, uma vez que
seu torque ¢ elevado e a inércia é superior a refletida. No entanto, o software indica o
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servomotor SWA 56-6, 1-20+F e o servoconversor SCA 050008T2223PSZ ao final dos
calculos.

ENGRENAGENS

A engrenagem selecionada tem didmetro 153,8mm e 38 dentes com c6digo comercial
ASA 38Z A-2, bem como a engrenagem fixada ao esticador de correntes, Figura 5. A
selecdo dos componentes foi realizada a partir do modelo da corrente selecionada e
aspectos de montagem.

Figura 5 - Esquema de posicionamento de componentes

MANCAIS DO EIXO MOTOR

O eixo que exerce tragdo para movimentagdo do eixo X é apoiado lateralmente por
mancais, como pode ser visto na Figura 5. Este eixo tem didmetro de apoio de 30 mm.
Para este sistema foi selecionado o mancal com flanges FRM FL 206 e rolamentos radial
para cargas leves com fixagao por parafuso.

A forca exercida no eixo (Fr) é calculada a partir da for¢a utilizada pela corrente para
movimentar o cabe¢ote de impressdo de 65, 5 N (Equagdo 2), do fator de posicdo de
movimento da corrente (KO0) igual a 4 e da distancia entre centros corrigida (C’) igual a
6,0647 m.

A forca de movimentagdo (Feixo) é calculada a partir do esfor¢o que cada corrente
exerce para movimentar o cabegote de impressdo. O catdlogo da FRM determina que,
caso a relagdo entre as cargas radial (Fr) e axial (Fa) exercidas no mancal seja menor que
0,8 (Fr/Fa<0,8) a carga dinamica equivalente (P) deve ser igual a Fr (119,8 N), sendo esse
0 caso.

Rolamento e mancal atendem a solicitagdo de carga dada pelo eixo. A caixa do mancal
flangeado FRM FL 206 suporta carga radial (Fr) de 26 kN e, o rolamento Y 206 V22
apresenta vida (L) com o elevado nimero de 4,4x10° ciclos.

ROLAMENTO E ACESSORIOS DA ENGRENAGEM MOVIDA

O apoio da engrenagem movida é composto por esticador de correntes, pino e
rolamento fixado por interferéncia na engrenagem. O modelo do tensor de corrente é o
T208+WB para cargas normais e tem capacidade de deslocar 220 mm, portanto, margem
de deslocamento suficiente para tencionar a corrente.
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Para esta aplicagdo, o tensor ¢ justificavel porque a corrente pode alargar conforme
utilizacdo, além de ser efetiva durante a montagem, troca de elos e manutengéo.

O tensor ¢ articulado com rolamento de didmetro interno de 30 mm e fixa¢ao por
parafuso. Utiliza a linha de rolamentos G200 ou Y200. O tensor de corrente Y200 tem
capacidade de suportar cargas de quase 20.000 N de carga dinamica. Logo, o modelo de
rolamento selecionado é o Y 206 V22. Os calculos para este componente sdo idénticos
ao realizado para engrenagem motora. Portanto, os resultados também valem para este
rolamento, bem como a explanagao referente a caixa de mancal flangeado (Catalogo da
FRM).

ELEMENTOS DE FIXACAO

Os fixadores com maior importancia estdo relacionados ao sistema que traciona a
corrente. A Figura 6 mostra a se¢do com estes dois conjuntos de parafusos. O primeiro
¢ responsavel pela fixagdo da chapa entre mancal e viga U, o segundo ¢ utilizado para
fixar chapa, tensor de corrente e viga U. Apesar da furagdo do fixador do tensor ser
determinada pelo fabricante, cabe elucidar os calculos destes conjuntos de juntas.

Toma-se como hipdtese que a junta é submetida ao esfor¢o de cisalhamento aplicado
pela forga exercida pela corrente de 119,8 N. A junta em questdo é composta por quatro
fixadores M14x1,5. A distancia do centro do eixo, que recebe a for¢a de 119,8 N, até o
centroide dajunta é de 84 mm. Desta forma, o momento é de 14,37 najunta, considerando
que o brago de alavanca em relagdo ao centroide da junta (1) é de 0,12m.

Para calcular a for¢a no parafuso (Fp) que sofre a maior solicitagdo é necessario a
saber: a forca do momento em cada parafuso (Fm) igual a 42,78 e, a forga direta (Fd)
em cada fixador igual a 29,95 N, resultando em 72,73 N. O significado fisico é que os
dois parafusos superiores da junta analisada sofrem esforcos iguais a 72,73N e os dois
inferiores sofrem cargas iguais a 29,95N. Dado estes resultados, a tomada de tensdes de
cisalhamento (tb) sdo feitas a partir dos parafusos que recebem maior solicitagdo de
carga, igual a 472,7 kPa.

Figura 6 - Parafusos de fixacao

A resisténcia ao escoamento por cisalhamento corrigido (pelo fator 0,577) do parafuso
utiliza a tensdo de escoamento do a¢o (te) de 200 MPa. O coeficiente de seguranca (cs)
de 224,1 é obtido pela divisdo da tensdo corrigida (tr) de 115,4 MPa, pela tensdo de
cisalhamento (tb), de 472 kPa.
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De acordo com os célculos, a junta proposta atende as solicitagdes de projeto, uma vez
que o coeficiente de seguranga seja tao elevado.

JUNTA DO ESTICADOR DE CORRENTES

Os calculos para junta do esticador de correntes, vista do lado direito da Figura 5, sdo
exatamente os mesmos dos calculados anteriormente, com a diferenga que esta junta é
composta por trés parafusos M10x1,5. Assim a forga aplicada na junta (F) é de 119,8N
divididos por 3, que ¢ igual a 39,93 N. Somado a for¢ca do momento (Fm) de 26,88N,
leva a escolha de um fixador com carga maior que 66,81N. Neste caso o coeficiente de
seguranca foi de 135,57.

De acordo com os calculos, a junta proposta para fixagdo do tensor atende as
necessidades de projeto.

FLEXAO E DEFLEXAO NO EIXO DE MOVIMENTAGCAO X

Para que o cabegote de impressdo percorra os 6 metros estimados em projeto, o
comprimento da viga deve ser de 6895 mm para que haja montagem adequada dos
componentes restantes. Com a montagem, o vao livre da estrutura fica com 6615 mm de
comprimento.

A massa suportada por cada viga é composta pelo somatdrio das massas das proprias
vigas e componentes anexados, totalizando uma carga de 200 kg para cada viga, como
pode ser visto na Tabela 1. As especificagdes de massa relacionadas ao cabegote de
impressao estao detalhadas na respectiva secao de dimensionamento.

Tabela 1- Massa de componentes no eixo X

Componentes Massa (kg)
Viga U de 6" 84,20
Cabegote de impressdo/2 60,00
Correntes 13.80
Sobrepeso (parafusos, argamassa no tubo, motor, 2715
redutor, mancais, eixo, esticador de corrente) I
Guias lineares 14,85
Total 200,00

A Figura 7 ilustra a quantidade e variedade de componentes apenas neste eixo, assim
como a forma do apoio do eixo X sobre o eixo Y.

O fabricante da viga disponibiliza no catdlogo o momento de inércia de area dos
materiais fabricados, e dessa forma pode-se calcular os esfor¢os estaticos no ponto critico
do componente em questdo. Lembrando que o comprimento utilizado para os calculos
diz respeito a distancia entre os pontos de apoio da viga, e ndo o comprimento total da
viga, que tem as seguintes as seguintes caracteristicas: massa (m) =200 kg; comprimento
(L) = 6,615 m; momento de inércia (I) = 6,32x10° m* moddulo de elasticidade (E) = 200
GPa.
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O momento maximo (M) acontece quando o cabe¢ote de impressdo esta exatamente
no meio da viga, ou seja, quando L=x/2 e é dado pela Equagdo 3. O valor obtido ¢ de
3244,7 Nm.

Figura 7 - Eixo de movimentagao X

L
P2
Mzzﬁ:@:P.%, sendo0 <x<L (Eq.3)
A partir do momento maximo, pode-se encontrar a tensdo de flexdo maxima de
39,12 MPa (Equagdo 4) sobre a viga. Para este calculo, deve-se recordar que depende da
distancia transversal do ponto onde a carga ¢ aplicada e a linha de centro da viga (c), que
¢ de 0,0762 m ou 76,2 mm. A Figura 8 ilustra a aplica¢ao de carga na viga, bem como as
dimensodes levantadas.
o(flexdo) = # (Eq. 4)
Segundo Robert L. Norton (2004), a deflexdo é dada pela Equagdo 5 e o angulo
defletido (0) é obtido pela Equacéo 6.

dy _q_ P 2 L2
dx 0= 4E1 (x 3) (Eq. 6)
P
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Figura 8 - Perfil do eixo X

A deflexdo (y) de maior amplitude ocorre quando a carga estd no meio da viga, ou
seja, quando x=L/2. Sendo o mddulo de elasticidade do agco ASTM A36 de 200 GPa, os
resultados obtidos sdo: momento M igual a 3244,7 Nm; flexdo maxima igual a 39,12 MPa;
deflexdo maxima (y) = 0,98 mm; rotagdo maxima (©) = 0,0014164 rad ou 0,08115°.

A Figura 9 mostra a estrutura da impressora dividida em duas partes, a primeira
mostra a real distribuicao de for¢as com a carga distribuida ao longo do eixo somado a
carga concentrada do cabegote de impressdo. A ilustragdo seguinte ilustra concentragao
da carga distribuida somada a carga do cabecote de impressao. Para efeitos de calculo, foi
utilizada a carga concentrada total.

Figura 9 - Atuagéo de esforgos do eixo de movimentagéo X
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DIMENSIONAMENTO DE MECANISMOS DO EIXO Y

O eixo de movimenta¢ao Y conta com componentes similares aos usados no eixo X. A
Figura 10 mostra os principais elementos dimensionados nesta secao do projeto.
A apresentagao da sele¢ao e dimensionamento de componentes do eixo Y é demonstrado de
acordo com a seguinte ordem: sele¢do e dimensionamento da guia e atuador linear; dimen-
sionamento e selecao do motor, engrenagem e corrente; dimensionamento de rolamentos e
mancais, e; dimensionamento de juntas de fixagao.

Figura 10 - Componentes eixo de movimentagao Y

GUIA E ATUADOR LINEAR

O cédlculo sugerido para esta guia linear diferencia-se do modelo dimensionado
para o eixo X de movimenta¢do, porque ndo existe movimento relativo do cabegote de
impressao, portanto o calculo levara em consideragdo a inércia do eixo X que acontece
durante o funcionamento da impressora.

Importante salientar que o eixo de movimenta¢do Y é composto por duas vigas
paralelas e distante 6,845 m e que exercem movimentagao em conjunto. A carga total de
todos os componentes do eixo X totalizam 400 kg, e esta carga esta igualmente suportada
pelo eixo Y de movimentagdo. Portanto, cada viga do eixo Y recebe uma carga de 200 kg.
A distribuicdo de cargas e dire¢do de movimentagdo do eixo Y pode ser visto na Figura
11.

O atuador e guia selecionados sao do modelo HSR-25LA e para que o comprimento
de impressao total deste eixo de movimentagdo seja varrido pelo cabegote de impressao
¢ necessario que haja a jun¢ao de quatro guias de 2020mm de comprimento. As guias
podem ser vistas na Figuras 11 e 12.

As cargas sdo divididas em trés fases para serem calculadas adequadamente. Em cada
fase, as forcas agem de formas distintas. As fases de movimento sdo divididas em forgas
que agem durante a aceleragdo, movimento uniforme e desaceleracao. As equagdes deste
movimento sdo ligeiramente diferentes do calculado anteriormente, pois leva ndo em
consideracao o movimento relativo do cabegote de impressdao que percorre o eixo X.
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Figura 11 - Distribuigéo e movimentagé&o do eixo Y

Figura 12- Modelo de montagem horizontal com inércia

Fonte: THK.

As capacidades de carga dos atuadores selecionados no catalogo, a aceleragdo e os
comprimentos utilizados nas equagdes de carga sdo: massa total movimentada (m) de
400 kg; capacidade de carga estatica da guia linear (Cr) de 51 600 N; capacidade de carga
dinamica da guia linear (C) de 35 200 N; comprimento 10 de 268 mm; comprimento de 11
de 6615 mm; comprimento de 12 de 340mm; comprimento de 13 de 6460 mm; aceleracao
al=a3 de 0,00392 m/s>.

A partir das equagdes fornecidas pelo catdlogo da THK sao obtidas as forgas
correspondentes a cada aplicagdo: carga radial (Pr) durante aceleracdo de
P1=P4=980,01 N; carga radial durante aceleracio de P2=P3=981,99 N; carga radial
inversa durante aceleragao de P, =P _,=19,35N; carga radial inversa durante aceleracao de
P =P ,=-19,35 N; carga durante o movimento uniforme de P1=P2=P3=P4=981 N; carga
radial durante a desaceleracao de P1=P4=981,99 N; carga radial durante a desaceleragao
de P2=P3=980,01 N; carga radial inversa durante a desaceleragdo de P =P _,=-19,35 N;
carga radial inversa durante a desaceleragdo de P =P .=19,35 N;
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O esquema da Figura 13 ilustra as cargas P1, P2, P3 e P4 equivalem as cargas P, e P,
da Figura 12. Jd as cargas P, P, P e P equivalem as cargas laterais P.. Importante
observar que as direcdes das cargas sao dadas pelos sinais obtidos nos resultados das
equagdes e que as cargas laterais se anulam durante aceleragdo e desaceleragdo. A equagdo
que calcula a carga equivalente (Pe) inclui fatores de equivaléncia para carga lateral (X) e
axial (Y). No entanto, ambos os fatores sao iguais a 1 de acordo com o catdlogo assim o
valor calculado de Pe foi de 1001,35 N que é a somatoria de P.eP,

Figura 13 - Esquema de cargas aplicadas

Fonte: THK

Como as cargas laterais se anulam durante os movimentos acelerados e desacelerados,
é possivel tomar o modulo dacargade-19,35 e utilizara carga de 981,99N como carga axial,
para compor a carga da equagdo do calculo da vida, que é de 342000,5 km, considerando:
capacidade de carga estatica da guia linear (Cr) de 51 600N; fator de rigidez th de 1; fator
de temperatura ft de 1; fator de contato fc de 0,81, e; fator de contato fw de 1,5.

Dessa forma o calculo do sistema fica mais robusto. Além disso, observa-se que as
cargas P1, P2, P3, e P4 atuam em pares dianteiro e traseiro de guias lineares, e seus valores
mudam conforme o movimento, ou seja, ora atuando num par durante a aceleragao, ora
atuando em outro par de guias durante a desaceleragdo. Portanto, o desgaste sera igual
para todas as quatro guias lineares utilizadas.

Mediante os resultados obtidos, observa-se que os componentes selecionados
apresentam desempenho satisfatorio em relagdo a vida e durabilidade.

CORRENTE

Para sele¢do e dimensionamento da corrente que é responsavel pela movimentagao do
eixo Y, foi levado em considera¢do a necessidade de precisdo no movimento. Portanto,
a corrente de duas ou mais fileiras permitem movimento mais suave e preciso, ou seja,
como menor possibilidade de dar tranco durante o inicio do movimento. Analogamente
ax.

A corrente selecionada é a ABNT 08 A-2 de duas fileiras e com comprimento
de aproximadamente 16,9 m em cada viga do eixo Y. De acordo com as equagdes do
catalogo, considerando o comprimento total a ser percorrido (L) de 8 m e a velocidade
de impressao (v) de 0,177m/s, o tempo para percorrer o comprimento total (t) é de 45,19s
e a aceleracdo inicial do movimento (a) de 0,00392 m/s.
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Pela segunda lei de Newton, Equacao 1, encontra-se a for¢a (F) de 195,1 N, que é a
necessaria para movimentar a carga (m) de 220 kg, considerando a acelera¢ao calculada
de 0,00392 m/s* e o valor de da forga de atrito (fat) igual a 194,24 N calculado usando o
valor de coeficiente de atrito de 0,09.

O fator de operagao (K) é o produto dos fatores de servigo, lubrifica¢ao e posi¢do da
corrente. Levando em consideracdo que a impressora operara de forma intermitente,
com lubrificagdo periddica e na horizontal. Logo, o fator de operagao (K) para este caso
¢ 1,3. Com a for¢a para movimentar a carga (F) de 195,1 N e, sendo a forga para romper
a corrente (Frup) de 27664 N, é possivel calcular o coeficiente de seguranca da corrente
(CS) de 109,1.

Com as informagdes como a for¢ca F, o diametro primitivo (dp) da engrenagem
de 153,8 mm e, o nimero de dentes da engrenagem, é possivel calcular parametros
importantes como o torque necessario para movimentar a carga de 15 Nm e a distancia
entre centro corrigida de 8365 mm. O nimero de elos calculado ¢é de 1356 elos, dado que
o passo da corrente (1) é de 31 mm.

Para calcular a forca exercida sobre o eixo deve-se somar a forca (F) o produto do fator
de posi¢ao horizontal do eixo igual a 4, pelo fator (q), dado em catalogo que vale 1,12
kg/m e, a distancia entre centro, resultando em 270 N.

A utilizagdo da corrente selecionada atende as necessidades de projeto. Vale ressaltar
que a corrente segue a norma ASA de correntes de rolos e as informagdes contidas em
catalogo encontram-se no anexo H.

ENGRENAGEM

A engrenagem selecionada tem didmetro 153,8 mm e 38 dentes e codigo comercial
ASA 38Z A-2. Este didmetro foi selecionado por apresentar melhores propor¢oes
para torque de movimento da carga, além de possibilitar montagem simplificada. A
engrenagem fixada ao esticador de corrente, como pode ser visto na Figura 14, tem o
mesmo diametro primitivo de 153,8mm e 38 dentes com mesmo cédigo comercial que
as engrenagens motoras.

MOTOR

O motor para esta aplicagdo movimenta 200 kg relacionadas a massa do eixo X e a
massa da corrente de 18,9 kg. Essa massa que soma aproximadamente (m) 220 kg exige
do motor uma forga de 195,1 N, calculada pela equagido 2, torque de 15 Nm, rotagdo de
21,98 rpm e poténcia de 34,55 W. Considerando o didmetro da engrenagem (dp) igual a
0,1538m, o momento de inércia (Jc) calculado é de 1,3 kgm?.

Um motor que é capaz de superar essa inércia é robusto, pesado e de valor elevado.
A alternativa de utilizar redutor de velocidade proporciona diminuicdo do momento
de inércia refletida no motor, deixa o sistema mais compacto e mais leve. Portanto,
fica justificavel a aplicagdo do redutor de velocidades da Atlanta redutores, de cédigo
comercial HP58 04 039, com reducao de 39 vezes o torque de saida do motor. Assim os
valores de torque e rotagdo passam para 0,3846 Nm e 857,3 rpm, respectivamente
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O motor de passo Nema 42 de cddigo comercial KTC-110HS165 da Kalatec possui
torque maximo de 16 Nm e atende aos requisitos para movimentar a carga aplicada de
195 N, que corresponde a um torque de 15 Nm.

Utilizando software da WEG® para selecionar servo motores, a inércia das cargas
encontrada é de 1,18272 kgm®e a inércia refletida é de 0,00097 kgm?, semelhante aos
resultados das inércias calculadas de 1,29455 kgm? e 0,00095 kgm?*, respectivamente,
assim o motor é suficiente para movimentagao. Portanto, motor e redutor atendem a
solicitagdo de projeto com o servomotor SWA56-6,1-20.

MANCAIS DO EIXO TRACIONADO

Como mostra a Figura 14, o apoio do eixo tracionado utiliza o mancal FL206 com
didmetro interno de 30 mm. Este é associado ao rolamento Y 206-19 V22, assim como
outros dimensionados neste trabalho, sendo as informacoes técnicas de rolamentos e
mancais do catalogo da FRM.

Figura 14 - Composicao do sistema tracionado

A partir da for¢a que a corrente exerce sobre o eixo de 195,1 N, segunda a Equagao
2, é calculada a carga atuante no eixo (Fr) de 270 N. Para o calculo da carga aplicada
no mancal (Pr) de 405,7 N, o fabricante propde que a carga atuante no mancal seja
multiplicada por um fator fp que varia de 1,2 a 1,5. Para este caso, foi aplicado o maior
valor para diminuir riscos do projeto. Assim a vida util equivalente do componente, que
significa o quanto o rolamento do mancal aguenta, ¢ de 113628x10° revolugdes, sendo a
carga dinamica do rolamento (Cr) igual a 19620 N.

Com base na carga estatica do rolamento (C0) igual a 11183 N e no valor de Pr, o
coeficiente de seguranca (CS) encontrado foi de 27,6.

Dada a quantidade de revolugdes que o rolamento suporta e o coeficiente de seguranca,
constata-se que o mancal pode ser utilizado no projeto. A carcaga do mancal da linha FL
suporta 26KN de carga estdtica, logo muito superior ao aplicado no projeto.
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TENSOR DE CORRENTE

Como pode ser visto na Figura 15, a engrenagem movida ¢ articulada por um pino,
que por sua vez, é apoiado num tensor. Este sistema, assim como o utilizado no eixo X de
movimentagao, funciona como um esticador de correntes. O tensor utilizado para este
sistema é da série T200 com c6digo comercial T206+WB.

Figura 15 - Vistas com detalhes do tensor

O tensor tem capacidade de se deslocar 150 mm para poder esticar a corrente e é
equipado com rolamento da série Y200. O diametro do pino na posi¢dao do rolamento é
de 30 mm, portanto, o rolamento utilizado é o Y206T V22.

O eixo fixado ao esticador esta submetido aos mesmos esfor¢cos de 270 N aplicados
ao eixo tracionado e 405,7 N aplicados ao mancal, além de utilizar o mesmo rolamento.
Portanto, os calculos deste componente se assemelham ao do componente anteriormente
dimensionado, logo, atende as solicitagdes de projeto.

JUNTAS DE FIXACAO

Como pode ser observado na Figura 16, as juntas de fixagdo dos eixos motor e movido
apresentam aplicacdo de for¢a a partir da corrente, e geram principalmente carga de
cisalhamento. A distdncia da aplicacdo da forca até o centroide da junta aumentam os
esfor¢os sentidos pelos parafusos.

A junta em questao é composta por quatro fixadores M14x1,5. A distancia do centro
do eixo que recebe a forca (F) de 270N até o centroide da junta (c) é de 0,125m. Desta
forma, obtém-se o momento na junta (Mj) de 33,75Nm.

Para determinar a forca cisalhante no parafuso (F) de 151,9N, que sofre a maior
solicitacao, é necessario saber a for¢a do momento em cada parafuso (Fm) de 84,39 N e
a forca direta (Fd) em cada fixador de 67,5 N.

O coeficiente de seguranc¢a (CS) calculado como 116,9 é o resultado da divisao da
tensdo ao escoamento por cisalhamento corrigida (tr) igual a 115,4 MPa pela tensdo de
cisalhamento (tb) igual a 0,987 MPa. Sendo que a resisténcia corrigida (tr) do parafuso,
calculado, utiliza a tensdo de escoamento do aco (te) de 200 MPa e um fator de 0,577. De
acordo com os calculos, a junta proposta atende as solicitagdes de projeto, uma vez que
o coeficiente de seguranga ¢ tao elevado.
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Figura 16 - Juntas de fixagao criticas do sistema

A junta fixadora do esticador de correntes, mostrada do lado esquerdo da Figura 16,
¢ composta por 3 parafusos M14 e 3 parafusos M10. No entanto, o calculo foi realizado
como se a junta tivesse 6 parafusos M10. Assim, sendo F sobre a junta é igual a 127,57N,
sendo Fm igual a 82,57 N e Fd a 45 N, o coeficiente de seguranca (CS) é igual a 71. A
tensdo calculada tb é de 1,62 MPa e a tr é de 115,4 MPa. De acordo com os calculos, a
junta proposta para fixacdo do tensor atende as necessidades de projeto, uma vez que seu
o valor de CS igual a 71 para tensdes cisalhantes é elevado.

FLEXAO E DEFLEXAO NO EIXO DE MOVIMENTACAO Y

A anilise do eixo de movimentagdo Y é semelhante aos calculos feitos para o eixo X,
com a diferenca que esta viga U tem bitola de 8” e alma de 5,59 mm (laminado). Como
pode ser visto na Tabela 2, cada viga do eixo de movimenta¢ao Y recebe uma carga total
de 200 kg provenientes do eixo de movimentagdo X, mais as cargas da propria viga e
componentes anexados, como pode ser visto na Tabela 2.

Assim como o eixo X, este eixo pode ter seu momento de inércia calculado, no
entanto, o fabricante disponibiliza este dado em seu catalogo. Lembrando que cada viga
tem 8,74 m ou 8740 mm, mas o comprimento para efeitos de calculo é de 7,5 m (L), uma
vez que este é o vao livre onde encontram-se apoiados.

Tabela 2 - Cargas atuantes em cada viga no eixo de movimentagao Y

Componentes Massa (kg)
Viga 149.5
Guia Linear 26.7
Conjunto corrente e engrenageim 20,0
Sobrecarga (esticador de corrente, parafusos, porcas, 120
arruelas, motor e redutor) -

Eixo de movimentagdo X 200,0
Total 438,2

Para o célculo do momento maximo aplicado na viga (M) utiliza-se x=L/2, tal como
no calculo para o eixo X, Equagdo 3. Importante salientar que a massa utilizada para

48



Tecnologias e desafios na Engenharia

calculo é de 438,2, mostrada na Tabela 17, informa a carga em cada lado do sistema do
eixo Y. O momento maximo (M) é igual a 8060,14 Nm.

A tensdo de flexdo maxima (Equagdo 4) tem valor calculado de 62,32 MPa, sendo o
momento de inércia (I) igual a 13,14x106 m*, e, a distdncia entre a superficie onde a for¢a
¢ aplicada e a linha de centro da viga (c) de 101,66 mm, como pode ser visto na Figura 18.

A deflexdo e a angulagdo que a viga tem a partir da a¢do da carga tem formas iguais
as Equagdes 5 e 6 demonstrada para o eixo X. Para x=L/2, a deflexdo maxima e a rotagdo
maxima causada na viga sdo 0,04798mm ou 0,0004798m e 0,00141rad ou 0,081°,
respectivamente.

Figura 17 - Perfil do eixo de movimentagéo Y

A Figura 18 monstra a estrutura da impressora com o perfil do eixo Y evidenciando o
comprimento total da viga, comprimento de vao livre e onde ocorre a maior solicitagao.
Vale destacar que o vao livre para o eixo Y é o comprimento maximo, no qual o eixo X
pode movimentar-se até as extremidades do eixo Y e, nao gerar brago de alavanca que exerca
carga oposta nos pilares em dado instante.

Figura 18- Eixo de movimentagédo Y
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A partir dos calculos de solicitagdo para cargas estaticas pode-se comprovar que as
vigas utilizadas de forma estrutural podem atender as demandas de carga, uma vez que
os deslocamentos causados pelas deflexdes sao muito pequenos.

DIMENSIONAMENTO DOS MECANISMOS DO EIXO Z

O eixo de movimentagao Z é responsavel pela movimenta¢ao vertical da impressora,
como mostra a Figura 19. Este componente ¢ fixado ao solo e a movimentagdo ¢
basicamente feita por um fuso de esferas.

Cada um dos quatro pilares do eixo Z suporta cerca de 220 kg, que ¢ composto por toda
a carga dos eixos X e Y, totalizando 880 kg. O curso varrido pelo cabegote de impressao
durante o funcionamento é de 3,62 m, portanto comprimento menor que o estipulado
inicialmente de 4 metros. Este comprimento ¢ considerado ideal para esta configuragao,
uma vez que ¢ a montagem de componentes diferentes que utiliza o menor numero
possivel de emendas de material. E desta forma, permite mais robustez e seguranca
durante o funcionamento da impressora.

Figura 19 - Componentes do eixo Z

GUIA E ATUADORES LINEARES

A disposi¢ao de montagem das guias lineares, como pode ser visto na Figura 18,
determina que haja dois trilhos por onde é apoiado o brago de elevagdo. Desta maneira
espera-se que o fuso de poténcia ndo sofra flexao demasiada proveniente da carga que os
eixos X e Y exercem sobre o eixo Z.
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O atuador selecionado para movimentagao do eixo ¢ HSR 85-LA e o método de célculo
utilizado para dimensionamento ¢ para montagem vertical com inércia, como indica o
catalogo da THK. De acordo com o fabricante, este método separa o movimento em trés
etapas: movimento durante a acelera¢ao, uniforme e desaceleragao.

A Figura 20 ilustra a aplicagdo de for¢a durante o movimento e a intensidade e diregao
das cargas

Figura 20 - Agao de forgas para movimento vertical com inércia

Fonte: THK

Para movimentagdo vertical foi estabelecido que a altura de deslocamento maxima
para cada camada de impressdo é de 50 mm e que este deslocamento ¢é feito em 0,5
segundos. Desta forma, chegou-se ao valor de aceleracio e desaceleragdo de 0,2 m/s>.

O célculo prevé que a montagem seja semelhante ao apresentado na Figura 19. Neste
projeto, cada pilar comporta uma guia na parte frontal e uma na parte traseira, como
pode ser visto na Figura 18. Portanto, para que a equagdo do fabricante seja viavel,
toma-se a massa exercida em dois pilares, dessa forma a configuragao apresentada pelo
fabricante fica semelhante ao do projeto.

Os dados de entrada listados correspondem as caracteristicas do projeto e informacgoes
técnicas do atuador e guia linear: massa total movimentada (m) de 440 kg; aceleragao/
desaceleracdo al=a3 de 0,2 m/s; comprimentos (10) de 50 mm, (11) de 7500 mm; (12) de
3000 mm e (13) de 4000 mm.

A partir dos dados de entrada e equagdes dadas pelo catilogo, as fogas
apresentam as seguintes intensidades e dire¢des: carga radial durante aceleragdo de
-P1=P2=P3=-P4=132132 N; carga radial inversa durante acelera¢io de Ptl= -Pt2=-
Pt3=Pt4=176176 N; carga durante o movimento uniforme de -P1= P2=P3=-P4=129492
N; carga durante o movimento uniforme de Ptl=-Pt2=-Pt3=Pt4=172656 N; carga
radial durante a desaceleracdo de -P1=P2=P3=-P4=126852 N, e; carga radial durante a
desaceleracdao de Pt1=-Pt2=-Pt3=Pt4=169136 N.

A carga equivalente (Pe) de 308308 N ¢ a soma dos modulos de cargas atuantes com
maior intensidade durante um movimento, que sdo de 132132 N e 176176 N. A vida
nominal, calculada a partir desse valor é de 13,3 km, considerando a capacidade de carga

51



Fabio Martins | Laércio Javarez Junior | Rodrigo Lupinacci Villanova (orgs.)

dinamica da guia (Cr) de 367000 N e os fatores de rigidez (th = 1), temperatura (ft = 1),
contato (fc=0,81) e carga (fw=1,5) dados de catalogo.

Mediante os resultados obtidos, observa-se que os componentes selecionados
apresentam desempenho satisfatério em relagdo a vida e durabilidade.

FUSO DE ESFERAS

Os calculos para dimensionamento do fuso de esferas seguem orientagdes de catalogo
do fabricante OBR. O fuso selecionado para aplicacao tem didmetro de 80 mm, passo
de 20 mm e o modelo de porca utilizado é o OBR-RSFD-8020-4. Este modelo em
especifico é o de maior didmetro fabricado por laminac¢do de acordo com o catalogo
do fabricante, tendo maior capacidade de receber cargas estaticas e dinamicas. Este
mecanismo associado a guia linear fornece ao sistema um tipo de movimentagdo com
elevada precisdo, exatamente o que o projeto necessita.

A partir dos dados de entrada de projeto como a massa transportada (m) igual a 220
kg, a aceleragdo (a) de 0,2 m/s e o coeficiente de atrito igual a 0,015 dos componentes
selecionados a partir do catalogo, é possivel verificar em que condi¢des o fuso opera. A
opera¢ao da impressora exige uma forga axial de levantamento (F) de 2234 N, calculada
segundo a Equagdo 7.

F=mg+pmg+ma (Eq.7)

A velocidade (n) de 457,32 rpm é a maxima que o fuso pode operar, o seu céalculo leva
em considerac¢do o didmetro de raiz (dr) do fuso de 70mm, o comprimento maximo do
fuso (1) de 4,3m e o coeficiente de montagem de 15,1 (Cm). A velocidade maxima de
operag¢ao (n’) de 22,866 rpm, de acordo com o fabricante, relaciona a velocidade com o
passo do fuso selecionado que, para este caso, é de 20 mm.

A carga dinamica (Cd’) calculada de 519,374 kgf representa a carga que o fuso de
esferas pode carregar linearmente. A equa¢do vincula parametros importantes de
dimensionamento como velocidade maxima de opera¢ao (n’) de 22,866 rpm, vida util
média (Vut) estipulada em 5000 h, forga axial de levantamento (F) de 2234,6 N e fator
de operagdo (Fwf) estipulado em 1,2. Como pode ser visto, o fuso de esferas selecionado
para a aplica¢do suporta com folga a necessidade de projeto. O niimero de revolugoes é
de 8,82x10° ou 137,198 km.

Entdo, o valor de coeficiente de seguranca (CS) de 16,178 ¢é obtido pela divisao da
carga dinamica do fuso (Cd), igual a 8403 kgf, pela carga estatica do fuso (Cd’), igual a
519,37 kgf.

O fabricante opera os calculos de for¢a em kgf, assim como neste trabalho, para que
ndo haja equivoco nos resultados obtidos. Vale destacar que o CS apesar de ser menor
quando comparado aos outros coeficientes de seguranca desde trabalho, indica que o
fuso selecionado pode ser utilizado no eixo de movimenta¢do Z da impressora.

MOTOR

Assim como os outros motores selecionados, neste projeto o motor deve ter capacidade
de deslocar a carga de 220 kg em cada pilar em velocidade e aceleragdo corretas para que
o deslocamento seja compativel com a necessidade de projeto. Alguns parametros de
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movimentagao sao estipulados para dimensionar de forma assertiva o motor em questao.
Para tanto, a altura de deslocamento maxima é de 50 mm e deve ser feita em 0,5 s. Dessa
forma, obtém-se a aceleragdo com a qual o mecanismo percorre o espago determinado.

Utilizando software para dimensionamento de servomotores da fabricante WEG, que
auxilia na selecdo de motores para esta finalidade, e adicionando redutor de velocidades
da Atlanta redutores de codigo de catalogo HP 58 04 007, pode-se usar o motor de passo
KTC-110HS165-6004.

Para fins de esclarecimento, a inércia do somatdrio de cargas refletida no motor foi
calculada de duas formas. A primeira, utilizando-se o software online WEG para sele¢do
de motores e a segunda por calculos, ambos os valores sdo proximo e justificam o bom
dimensionamento e selecio de componentes, visto que as inércias calculadas total e
refletida foram de 0,043321 kgm?*e 0,00108805 kgm®.

As forgas necessarias para elevar a carga de 2234,6 N, obtida utilizando a Equagao 7 e,
descer a carga de 2169,8 N, calculada com a Equagdo 8, determinam o torque para elevar
a carga como de 89,38 Nm e de descer como de 86,792 Nm, considerando o diametro
primitivo (dp) de 0,08 m. Ao ser utilizado no sistema um redutor de velocidades, os
torques caem para 13,24 Nm para subir a carga e 12,82 Nm para descer, sendo as poténcias
correspondentes de 31,69 W e 30,77 W, considerando a velocidade angular (w) de 2,3933

rad/s.
F=-mg+umg—m.a (Eq. 8)

Deste modo, ao ser exercido torque de subida (Tsub’) de 13,24 Nm no motor KTC-
110HS165, este podera ter uma rotagdo maxima de 150 rpm, logo, evidenciando que
atende as necessidades de projeto.

O motor de passo Nema 42 da Kalatec apresenta, em seu grafico de torque, a poténcia
necessaria para movimentar o eixo Z. Para funcionar perfeitamente, cada pilar deve ter
seu proprio conjunto de motor e redutor. O motor tem inércia de 0,00109 kgm? e fornece
a poténcia de 408,2 W a partir das informagdes dadas pelo grafico de torque. Portanto,
atende os requisitos para movimentar o sistema.

Outro beneficio em operar com motor de passo com torque e inércia elevados, como
é 0 caso, é que o sistema tera autotravamento, pois 0 motor tem capacidade de travar o
fuso de poténcia na posicao estipulada, visto que a for¢a de travamento ¢ de 2050,3 N,
sendo o torque sem redutor de 82,12 Nm e com redutor de 12,15 Nm

A partir dos calculos acima demonstrados, verifica-se que o motor selecionado atende
aos requisitos de projeto, visto que o torque maximo resultou em 16 Nm, logo atende a
fungao de autotravamento que o sistema necessita.

BRACO DE ELEVACAO

O brago de elevagdo é o componente mais critico da estrutura, pois é uma jun¢ao de
varios componentes metalicos como chapa e cantoneiras. Portanto, torna-se importante
verificar se juntas fixadas por parafusos e por solda suportam as cargas determinadas.

Para melhor dimensionamento das juntas, a hipdtese de carga sobre elemento estatico
¢ estabelecida, pois este eixo se movimenta com menor frequéncia quando comparado
aos eixos X e Y, além de permanecer estatico durante a maior parte do funcionamento,
elevando-se em pequenas distincias.
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A carga no brago estd praticamente sobre a porca do fuso de esferas, a qual sabe-se que
suporta a carga aplicada. A carga entdo ¢ transmitida para o conjunto de 4 parafusos M16
que fixam as chapas laterais na parte frontal e mais quatro parafusos na parte traseira
do pilar, como mostra a Figura 21. Estes parafusos sofrem principalmente tensdes de
cisalhamento.

Figura 21 -Carga atuante no brago

A forga proveniente da massa gera uma carga de 2158,2 N, que sdo distribuidas de
forma distinta de acordo com a distdncia para cada junta. Sabendo que a distancia onde
a forga ¢ aplicada até a junta frontal é de 181 mm e 170 mm até a junta traseira, obtém-
se as forcas F1 de 1419,7 N e F2 de 738,44 N que atuam nas juntas frontal e traseira
respectivamente.

JUNTA FRONTAL

A distancia da aplica¢do da carga até a junta frontal é de 181 mm. A partir desta
distancia é possivel calcular as tensdes atuantes e o coeficiente de seguranga. Os dados
relativos a junta frontal sdo: parafuso utilizado na junta é M16x1,5; for¢a (P) total aplicada
pela carga de 2158,2 N; forca aplicada na junta F1 de 1419,7 N. Distancia (1) até aplicagao
da for¢a de 0,71m; distancia da carga até o centroide da junta frontal 0,181 m; distancia
do parafuso até o centroide (c) de 0,191 m.

O fixador com maior carga recebe 2360,5 N de forca, que corresponde a soma da carga
de momento em cada fixador (Fm) de 2005,6 N e a for¢a aplicada em cada parafuso (Fd)
de 356,9 N. Entao, a com tensdo de cisalhamento (tb) é de 11,75 MP.

Utiliza-se esta tensao de maior intensidade para calcular o coeficiente de seguranga
(CS), dividindo-o pela tensdo ao escoamento por cisalhamento do a¢o do parafuso de
200 MPa corrigido (tr = 115,4 MPa). O valor de CS calculado é de 9,82.

JUNTA TRASEIRA

A distancia da aplicagdo da carga até a junta traseira é de 710 mm. A partir desta
distancia, é possivel calcular as tensdes atuantes e o coeficiente de seguranga. As
verificagdes relativas a junta traseira consideram: carga P total do sistema 2158,2N;
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distancia da carga até o centroide de 0,71m; distancia c dos parafusos ao centroide 0,18m;
parafuso utilizado na junta é M16x1,5; for¢a F2 aplicada na junta de 738,44N.

O fixador com maior carga recebe 727,16 N de for¢a, que corresponde a soma da carga
de momento em cada fixador (Fm) de 542,55 N e a forca aplicada em cada parafuso
(Fd) de 184,6 N. Utiliza-se esta forca de maior intensidade para calcular a tensao de
cisalhamento (tb) de 11,75 MPa. O coeficiente de seguranca é calculado dividindo tb
pela tensdo ao escoamento por cisalhamento do ago do parafuso de 200 MPa corrigido
(tr), resultando no valor de 31,89.

MANCAL E ROLAMENTO

O fuso de poténcia de esferas é alojado a0 mancal axial, que ¢ fixado a chapa base do
sistema. Partindo do didmetro limitante do fuso, que é de 80 mm, pode-se calcular e
selecionar o rolamento axial e o mancal flangeado.

Para esta aplicagdo foi selecionado o rolamento de rolos cilindricos T7 FC045 da
NSK, uma vez que a carga no mancal é constante. Este modelo de rolamento suporta
mais carga que rolamentos de esferas. O mancal CJ09 suporta o esfor¢o e comporta o
rolamento dimensionado para ser usado na base.

Partindo do principio de que toda a carga de 2962,6 N ¢ aplicada ao fuso de esferas
axialmente e o esfor¢o radial seja 20% da carga axial, é possivel determinar a vida em
quantidade de ciclos que o rolamento suporta de 568246x10° ciclos, considerando: forga
axial atuante no mancal (Fa) de 2158,2N; for¢a radial atuante no mancal (Fr) de 431,64N;
fator axial de carga (Y) de 0,0,69; fator radial de carga (X) de 0,4; carga dinamica (Cr) do
rolamento ¢ de 88500N; carga equivalente (P) = 1661,8 N.

Dado o numero de ciclos que o rolamento suporta e sabendo que a estrutura do
mancal comporta 49 kN axialmente, pode-se afirmar que o conjunto selecionado atende
aos requisitos de projeto.

O mesmo conjunto de mancal e rolamento pode ser utilizado na base superior do
pilar de movimentagdo do eixo Z.

FIXACAO AO SOLO

A fixagdo ao solo é feita por meio de parafusos e roscas M24 fixadas ao solo nas
posicdes pré-determinadas, onde o eixo Z é posicionado. O parafuso é, entdo, fixado a
base e o encaixe é garantido por porcas. O ponto de apoio onde é sustentado toda a carga
dos eixos X e Y exerce momento na estrutura de 1105 Nm no pilar de movimentagao,
dada a distancia de 0,512 metros de onde é aplicado a for¢a e o centro da estrutura. Como
consequéncia, o esforco proveniente do momento exerce reagdo na base da estrutura do
eixo Z. A imagem da Figura 22 (a) ilustra o esfor¢o em questdo e (b) o detalhe da base.
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Figura 22 - Esforgos na base (a) e o detalhe da base (b)

A distancia da aplica¢do do centro da estrutura até os furos onde estiao posicionados
os parafusos fixados ao solo é de 0,21 metros, que gera uma carga atuante no sistema (P)
de 5262 N.

A junta em questao sofre tensdes que tendem a tracionar os parafusos. Portanto, esta
analise propoe determinar o coeficiente de seguranca de modo que a base do pilar ndo
se afaste do solo. Importante salientar que os parafusos selecionados para esta aplicagdo
sdo de aco carbono médio com nimero de classe 8.8.

Para determina parametros necessarios sobre o material da junta e do parafuso, de
modo a poder calcular o coeficiente de seguranca de separagdo da junta, foram usadas as
seguintes informagdes técnicas e dados de entrada: pré-carga de 50%; passo do parafuso
(p) de 2 mm; carga atuante no sistema (P)= 5262 N; tensdo de prova do parafuso (op)
igual a 600 MPa; tensao de escoamento (oy) igual a 660 MPa; tensdo de ruptura (out)
igual a 830 MPa; mddulo de elasticidade (Ep) igual a 200 GPa; diametro nominal do
parafuso (d) de 24 mm; didmetro primitivo do parafuso (dp) de 22,7 mm; didmetro de
raiz do parafuso (dr) de 21,54 mm; didmetro dos furos (df) de 26 mm; comprimento
médio da junta (Im) de 22 mm; comprimento do parafuso (Ib) de 40 mm, e; area da junta
(Am) de 0,00053066m?, fator de rigidez da junta (C) de 0,6135, que considera o fator de
rigidez do parafuso (kb=421,9x10°) e o fator de rigidez da junta (km=265,3x10°); for¢a
de pré-carga na junta (Fi) de 700471 N; forca para separar a junta (P0) de 1812664 N.
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O coeficiente de seguranca para separar a junta (PO/F) calculado de 345 ¢ elevado
para aplicagdo em questao, pois a for¢a atuante no sistema (F) é de 5262 N e a forca para
separar a junta (P0) é de 1812664 N. A for¢a atuante no parafuso (Pb) de 3228 N e a for¢a
atuante na junta (Pm) de 2033,26 N foram entao calculados.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar de todo o dimensionamento da impressora ter seguido boas pratica de
engenharia, e por diversas vezes calculando os diversos componentes de maneira
conservadora, para que ndo haja risco de falha, o desenvolvimento de um novo
equipamento gera riscos em deixar passar algum detalhe que muitas vezes sdo observados
durante a montagem.

Portanto, fez-se importante o calculo dos coeficientes de seguranga de praticamente
todos os componentes selecionados para que dessa forma o projeto seja o mais robusto
possivel e que se tenha maior convic¢do que os componentes dimensionados e selecionados
nao falhem por esforcos e que possam ter uma vida de utilizacao consideravel para a
aplicagdo.

A etapa de montagem deve ser realizada num ambiente que ofereca maquinario para
fazer ajustes, como furagdo, soldagem, corte etc. porque a etapa de projeto nao prevé
situagdes que ocorrem somente durante a jun¢ao de componentes.

Dadas as observagoes e riscos levantados, percebe-se que o equipamento é factivel de
tabricacao, pois todos as pecas e mecanismos aqui selecionados atendem as necessidades
de projeto e se encontram a disposi¢do para compra no mercado.

Vale ressaltar que durante o topico de defini¢do da arquitetura de projeto, ndo foi
apresentado modelo detalhado e calculos estruturais de movimenta¢ao dos eixos, apenas
calculos basicos referentes a suporte de carga estatica e possivel deflexdo em cada viga
selecionada. No entanto, esses calculos basicos nio levaram em consideragdo cortes,
furos e soldagens necessarias para montagem da impressora e que certamente exerceriam
mudangas na estrutura das vigas. Inicialmente, foi previsto a modelagem de cargas
utilizando o software SoldWorks®, mas durante o projeto notou-se a impossibilidade de
realiza-la dadaa quantidade de pecas e detalhes que o projeto possui. Portanto, certamente
este ¢ um ponto a ser melhorado no projeto, uma vez que a modelagem estrutural oferece
informagoes importantes solicitagdes estaticas e dindmicas.

A Figura 24 apresenta a montagem do sistema de deslocamento X, Y e Z.
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Figura 24 - Montagem completa
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1- INTRODUGCAO
ﬁ linguagem de programacao Python foi criada em 1989 por Guido van Rossum. Seu

langamento oficial ocorreu em 1991, e surgiu como uma alternativa a linguagem

ABC. As suas principais caracteristicas sdo a sintaxe simples e a modalidade de
codigo aberto, isto é, de dominio publico (NOSRATI, 2011). Ela é orientada a objeto,
possuindo caracteristicas excelentes para aplicagdes em engenharia, pois os programas
escritos no Python ndo necessitam ser compilados na linguagem de maquina, mas
sim através de um interpretador. Um interpretador é um programa que processa uma
aplicagdo através da execugdo de cada instrugdo contida nele, sendo assim um processo
semelhante ao de tradu¢dao (KNUTH, 1997, p. 201; KIUSALAAS, 2005; NUDDS, 1973,
p-1).

Nos ultimos anos, a linguagem Python tem sido utilizada como ferramenta de
sucesso em muitos processos industriais, dentre os quais se incluem os desenvolvidos
em reatores multifasicos operados sob fluidizagdo gas-solido (SUTTON; WIGGINS;
STUART DAW, 2017, p. 20). A fluidizagdo gas-solido ocorre quando um gas, alimentado
em sentido ascendente dentro de um recipiente, atravessa um leito de particulas sélidas
a uma velocidade superficial que promove a suspensao das mesmas, resultando em uma
mistura com caracteristicas semelhantes as de um liquido. Nessa operagao, é possivel
empregar diferentes tipos e tamanhos de particulas sélidas, dimensdes de diametro e
profundidade de leito, velocidades e tipos de fluido, dentre outros parametros (KUNIIL;
LEVENSPIEL,1991, p. 1; GRACE; BI; ELLIS, 2020, p. 1). Os principais componentes
requeridos nos sistemas de fluidiza¢ao gas-sdlido sdo: um vaso ou recipiente, um
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distribuidor de gas, as particulas sélidas que formam o leito e um impulsor do gas de
fluidizagdo ou maquina de fluxo (GELDART, 1986, p. 2-3).

Dependendo da velocidade do fluido aplicada sobre o leito de particulas, surgem
diferentes regimes ou padrdes de fluidizagdo. Um desses regimes ¢ o de fluidizagdo
rapida, que representa o principal padrao de escoamento gas-solido nos sistemas de leito
fluidizado circulante, e que se aplica ao equipamento objeto deste capitulo. Tal regime de
fluidizagdo é alcan¢ado quando a velocidade vertical do fluido ultrapassa a velocidade de
transporte das particulas, causando um arrasto parcial de sélidos para fora do recipiente.
Para manter a operagdo nesse regime, faz-se necessario incluir um dispositivo de coleta
e de retorno das particulas para a coluna de fluidizagdo (KUNII; LEVENSPIEL,1991, p.
195; GRACE; BI; ELLIS, 2020, p. 239).

Caldeiras deleito fluidizado circulante (LFC) sdo geradores de vapor de alto rendimento
térmico e de baixo impacto ambiental. O esquema de uma caldeira deste tipo é ilustrado
na Figura 1. Esse sistema de geragdo de vapor ¢ dividido em duas grandes se¢des, sendo
elas, o circuito de fluidizagdo ou fornalha, que suporta os tubos evaporadores de agua,
e a regido de passagem traseira dos gases de combustdo, onde sdo alocados outros
dispositivos de troca térmica, dentre eles, o economizador.

Figura 1 — Componentes tipicos de uma caldeira de LFC

TUBULAO
SEPARADOR ) ] _
LiQuIDO-VAPOR T Vapor Agua pré-aquecida
\

/ I

»

ECONOMIZADOR
4—

Fonte: Adaptado de Basu (2006)

Os economizadores sdo trocadores de calor que tém a func¢do de pré-aquecer a agua
alimentada ao tubuldo superior que separa as fases liquido-vapor na caldeira, melhorando
aeficiéncia térmica e viabilizando a operagdo com seguranca. A agua previamente tratada
é forcada através do economizador, realizando a troca de calor com os gases de exaustao.

Esse capitulo aborda um procedimento utilizando a linguagem de programacio
Python para realizar a simulagdo operacional de um economizador de caldeira piloto de
LEC.
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2 - DESCRICAO DO ECONOMIZADOR

O economizador estudado encontra-se instalado na se¢do dos gases de exaustdo
liberados pelo duto superior do ciclone de um gerador de vapor piloto de LFC. Ele
¢ um trocador de calor do tipo tubo concéntrico tendo, como fluidos operantes, gas
de combustao resultante da queima do combustivel no interior da fornalha, e agua
bombeada de um reservatorio. O economizador é composto por dois corpos de igual
geometria, conectados em série e construidos em ago inoxidavel AISI 304. Na Figura
2 sdo apresentadas as principais dimensdes de um dos corpos do economizador, em
milimetros.

Figura 2 — Dimensdes de um corpo do economizador

+— +—
Saida Entrada
gas gas

Saida
T agua

Entrada T
agua

Fonte: Autores (2022)

O escoamento do gas de combustao ocorre no tubo circular central e, 0 escoamento da
agua, naregido anular. A configuragao de funcionamento é de escoamento contracorrente.
As fronteiras do volume de controle, utilizado para a analise térmica do economizador,
sdo identificadas na Figura 3 pela linha vermelha pontilhada.

Figura 3 — Identificagéo do volume de controle do economizador

Fonte: Autores (2022)
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3 - MODELO MATEMATICO

Assumindo operagdo em regime permanente e fronteiras adiabaticas no volume de
controle da Figura 3, a taxa de transferéncia de calor experimentada pelas correntes que
ingressam no dispositivo deve ser satisfeita pelas equagdes (1) e (2):

Q= m;qc'p,g (Tq,ent - Tq,sai) (1)

Q= mwcp,w (Tf,sai - Tf,ent) (2)

onde ¢, €C,,s30 08 calores especificos a pressao constante dos fluidos alimentados nas
vazOes massica 7 e 1t , correspondentes ao gas de exaustdo e a agua, respectivamente.

O economizador precisa possuir area superficial suficiente e ser operado de tal forma
que a taxa de transferéncia de calor (Q) seja alcangada, o que pode ser verificado mediante
a relacdo:

Q = UA(MLDT) (3)

sendo U o coeficiente global de transferéncia de calor; MLDT, a média logaritmica das
diferencas de temperatura; e A, a area superficial de transferéncia de calor disponibilizada.

O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser determinado através da
resisténcia térmica total do sistema:

1

UA = 4
Reo: )

onde:

; d ;
L Ra, n(“/a,) RS, L0 (5)
hiA; Aj (Zn'kmatL) A heA,

Rpor =

Os coeficientes convectivos nas regides internas e externas do economizador (h. e h)
foram definidos por correlagdes apropriadas do numero de Nusselt. Com as dimensoes
do equipamento, determina-se a drea transversal das regides internas e externas (A, e
A, bem como a razdo dos diametros de parede que separam ambos os fluidos (d/d). A
condutividade térmica (k, ) da parede dos tubos foi considerada constante. J4, os fatores
de incrustagdo R’ e R”, , foram obtidos em fungdo do tipo de fluido escoando pelo duto
(CENGEL, 2012).
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4 - PROCEDIMENTO DA SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

As simulagdes foram realizadas visando encontrar os valores da vazdo massica
da agua pré-aquecida e da temperatura de saida do gas de exaustdo que satisfaziam
condi¢des operacionais impostas para as seguintes variaveis: pressao da dgua alimentada,
temperatura de entrada da dgua e temperatura de entrada do gas de exaustao. Os intervalos
e as variacOes consideradas nas simulacdes para essas varidveis sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Variaveis de entrada e faixas de valores simulados

Variavel Intervalo Variagao
Temperatura de entrada dgua (°C) 10-30 1,0
Temperatura de entrada do gas (°C) 740 - 860 5,0
Presséo absoluta da agua (bar) 3-12 0,5

Fonte: Autores (2022)

Ao total, foram simuladas 6 combinag¢des operacionais, todas elas mantendo constante
a pressao e a vazao do gas de exaustao em 1 bar e 8,6 kg/h, respectivamente. As etapas das
simulag¢des sao esquematizadas no fluxograma da Figura .

Figura 4 - Fluxograma das etapas das simulagoes

INICIO
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Calculo das taxas
de transferéncia
NAO de calor

SIM

Fonte: Autores (2022)

O codigo completo do algoritmo elaborado na linguagem de programacdo Python
pode ser encontrado no endereco: https://github.com/kagesg/bachelors-thesis.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EFEITO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DA AGUA EM FUNCAO DA SUA
PRESSAO ABSOLUTA

Os perfis de temperatura de saida do gas de exaustdo e da vazao massica da agua pré-
aquecida, determinados em fungdo das variagdes da temperatura de entrada da agua a
diferentes pressoes absolutas sdo ilustrados na Figura 5.

Figura 5 — Temperatura de saida do géas de exaustao e vazao massica da dgua em fungdo da temperatura de entrada e
pressdo absoluta da agua

Fonte: Autores (2022)
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As simulag¢des indicam uma tendéncia aproximadamente linear e diretamente
proporcional entre a temperatura de saida do gas de exaustao e a temperatura de entrada
da agua. Para cada curva, o aumento da temperatura de entrada da agua forneceu um
incremento percentual de aproximadamente 6,3% para a operacao em 3 e 5 bar, e de 5,9%
para 12 bar. Esse resultado mostra-se coerente, uma vez que, conforme as Equagoes (1) e
(2), a0 manter constantes a vazao massica e a temperatura de entrada do gas de exaustao,
bem como a temperatura de saida da agua (pressao fixa), a diminui¢do da variagao da
temperatura imposta na corrente da 4gua também reduz o potencial para o resfriamento
do gas de exaustao.

Acerca do impacto causado pela variagdo da pressdo absoluta da agua, pode-se
observar que houve movimentagdo das curvas no sentido positivo do eixo “y” com o
crescimento do valor dessa pressdo. Para os casos estudados, um aumento na pressao da
agua de 3 bar para 5 bar (equivalente a um aumento de 16,1% da temperatura de saida da
agua), levou a uma alta de 2,3% na temperatura de saida do gas de exaustao.

Adicionalmente, nota-se uma relagdo de crescimento parabdlico entre o valor da
temperatura da agua e a vazao massica da mesma. Como previsto pela Equagao (2),
uma menor diferenga na variagdo da temperatura da agua é compensada com maior
quantidade de liquido escoando pelo economizador.

A variacdo entre as vazdes massicas determinadas nas temperaturas de entrada
de 10°C e 30 °C, para pressao de 3 bar, é de 2,76 kg/h. Ja, para o mesmo intervalo de
temperatura, mas com a pressdo igual a 12 bar, a diferenca foi de apenas 1,01 kg/h. Isto
ocorre porque, com o aumento da pressdo da agua, exige-se uma maior temperatura de
saida, obrigando a diminuigao da vazdo massica do liquido para o cumprimento da taxa
de transferéncia de calor.

Portanto, o comportamento obtido sugere que o aumento da pressao de operagao do
economizador limita a variagdo na vazdo massica da dgua que pode ser pré-aquecida,
fazendo-a também menos dependente da sua temperatura de entrada.

5.2 EFEITO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DA AGUA EM FUNGAO DA
TEMPERATURA DE ENTRADA DO GAS DE EXAUSTAO

Os perfis de temperatura de saida do gas de exaustdao e da vazdo massica da agua,
determinados a partir das variagdes da temperatura de entrada da agua e temperatura de
entrada do gas de combustao sao apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Temperatura de saida do gas de exaustao e vazao massica da agua em fungao da temperatura de entrada da
agua e do gas de combustao

Fonte: Autores (2022)

Como descrito na secdo anterior, observa-se a mesma relacio crescente entre a
temperatura de entrada da dgua e a temperatura de saida do gas de exaustdo. Isso se deve,
novamente, as implica¢des trazidas pelas varia¢des de temperatura experimentadas pelos
fluidos nas Equagdes (1) e (2). Os aumentos percentuais, entre o limite inferior e superior
de cada curva (740 °C, 780 °C e 860 °C), foram 6,5%, 6,3% e 5,6%, respectivamente.
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Ainda, com base na estrutura da Equac¢ao (1), era de se esperar que com o aumento
da temperatura de entrada do gas de exaustdo no economizador, a curva movimentasse
na direcdo positiva no eixo “y”. Para um aumento de 40 °C da temperatura de entrada
do gas, ou seja, de 740 °C para 780 °C, houve um crescimento de 8,75 °C da temperatura
de saida do gas, representando uma variacdo percentual de 78% em comparagdo com
a diferenca de temperatura de entrada do gas. Para um aumento de 780 °C para 860 °C
da temperatura de entrada, houve um aumento de 18,25 °C da temperatura de saida do
gas. Este valor representa uma variagao percentual de 77,2%, resultado préximo ao valor
encontrado na comparagio anterior.

O segundo grafico da Figura 6 apresenta os valores simulados de vazdo massica da
agua em fung¢do da mudanga de temperatura de entrada da agua e do gas de exaustao.
Esse grafico ainda possui comportamento semelhante ao segundo grafico da Figura 5,
porém, pode-se afirmar que o impacto da variagdo de temperatura de entrada do gas de
exaustdo é menor para a determina¢do da vazdo massica de dgua em comparagdo com
a variacdo da pressdo absoluta da agua. Para efeitos de validagdo, ao selecionar o valor
de vazdo massica encontrados nos segundos graficos das Figuras 5 e 6, para a mesma
configuragao de operagdo, eles devem possuir valores iguais ou muito proximos. Tal
hipotese é confirmada, uma vez que, em ambos os graficos, para uma temperatura de
entrada da dgua de 10 °C, pressao absoluta da agua de 5 bar e temperatura de entrada
do gas de exaustdo de 780 °C, os valores de vazao da agua e temperatura de saida do gas
foram iguais a 10,9 kg/h e 187 °C, respectivamente.

5.3 EFEITO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DO GAS DE EXAUSTAO EM
FUNCAO DA PRESSAO ABSOLUTA DA AGUA

Os perfis de temperatura de saida do gas e vazdo massica da agua, determinados a
partir das variagdes da temperatura de entrada do gas de exaustao com a pressao absoluta
da agua, sdo mostrados na Figura 7.

O primeiro grafico da Figura 7 apresenta a influéncia da temperatura de entrada do
gas de exaustdo e a pressao absoluta da agua na temperatura de saida do gas. Nota-se um
comportamento linear e crescente da temperatura de saida do gas de exaustao em fungéo
do aumento da temperatura de entrada do mesmo fluido. Pode-se observar também que
as curvas apresentam uma inclinagdo maior se comparado aos primeiros graficos das
Figuras 5 e 6. A variagdo percentual entre os valores extremos da temperatura de entrada
do gas, para cada uma das pressoes absolutas (3 bar, 5 bar e 12 bar), foi de 14,9%, 14,6%
e 13,7%, respectivamente. A variagdo média é cerca de 33% maior que a da Figura 5.
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Figura 7 — Temperatura de saida do gas de exaustao e vazao massica da agua em fungao da temperatura de entrada do
gas e pressao absoluta da agua

Fonte: Autores (2022)

O primeiro gréfico da Figura 7 ainda monstra uma movimentagao vertical crescente
das curvas no sentido positivo do eixo “y” com o aumento da pressdo absoluta da agua.
O valor de mudanga percentual, entre as curvas de 3 bar e 5 bar, foi de 2,3%.

No segundo grafico da Figura 7 nota-se que o impacto da varia¢ao de pressao absoluta
¢ semelhante ao obtido no Grafico 3. Porém, as curvas apresentam um comportamento
linear em relagdo a variagao da temperatura de entrada do gas.
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5.4 EFEITO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DO GAS DE EXAUSTAO EM
FUNCAO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DA AGUA

Os perfis de temperatura de saida do gas e vazao massica da agua determinados com
base nas varia¢des da temperatura de entrada do gas de exaustdo e a temperatura de
entrada da agua sao ilustrados na Figura 8.

Figura 8 — Temperatura de saida do gas de exaustao e vazao massica da dgua em fungao da temperatura de entrada do
gas e da agua

Fonte: Autores (2022)
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O primeiro grafico da Figura 8 mostra um comportamento semelhante ao obtido
no primeiro grafico da Figura 7. Tal representacdo é explicada pela relagdo direta das
temperaturas de entrada e saida do gas de exaustdo na Equa¢ao (1). Os valores dos
acréscimos na temperatura de saida do gas foram de 15,1%, 14,8% e 14%, para as
temperaturas de entrada de agua de 10°C, 20 °C e 35 °C, respectivamente. Observa-se
também que, com o aumento da pressao e consequente aumento da temperatura de saida
da agua, é necessario que a temperatura de saida do gas aumente para se obter o equilibrio
requerido na taxa de transferéncia de calor promovida no interior do economizador. A
variagdo percentual entre os resultados simulados as temperaturas de entrada da agua de
10 °C e 20 °C, com a temperatura de entrada do gas de exaustao mantida em 740 °C, foi
de 3%.

O segundo grafico da Figura 8 apresenta uma tendéncia de crescimento da vazao
massica da dgua em fung¢do do aumento da temperatura de entrada do gas. Ao comparar,
para a mesma temperatura de entrada do gas de exaustao, o valor de vazdo massica da
agua obtido em fungdo da sua temperatura de entrada, pode-se observar que conforme a
temperatura de entrada do gas aumenta, uma maior vazado massica de agua pode ser pré-
aquecida pelo economizador. O segundo grafico da Figura 8 se assemelha com o segundo
grafico da Figura 6. O valor de variacao percentual das vazdes de agua calculadas, entre
os limites inferior e superior da temperatura do gas de exaustdo, foi de aproximadamente
18,6% para as trés curvas.

5.5 EFEITO DA PRESSAO ABSOLUTA DA AGUA EM FUNCAO DA SUA
TEMPERATURA DE ENTRADA

Os perfis de temperatura de saida do gas de exaustdao e da vazdo massica da agua,
determinados mediante as variagdes da pressdo absoluta e temperatura de entrada da
agua, sdo apresentados na Figura 9.

O primeiro grafico da Figura 9 mostra um comportamento de acréscimo da
temperatura de saida do gas de exaustdo com o aumento da pressdo absoluta da agua.
Porém, diferentemente do apresentado nos graficos anteriores, as curvas possuem
uma tendéncia quadratica. Observa-se, também, a representa¢do de um aumento na
temperatura de saida do gas de exaustdo em fun¢do do aumento da temperatura de
entrada da agua. Esses comportamentos ocorrem pelos mesmos motivos descritos
anteriormente.

O segundo grafico da Figura 9 mostra uma relagdo de decaimento da vazao massica
conforme ha um aumento da pressao absoluta da agua. As curvas ilustradas apresentam
uma tendéncia polinomial. Comparativamente, a variagdo percentual entre os valores
de vazdo massica encontrados nas pressoes de 3 bar e 12 bar, para uma temperatura de
entrada da agua constante de 10 °C, foi de 35,8%. Para o mesmo intervalo, mas com
temperatura de entrada igual a 20 °C, a variagdo foi de 38,1%, e com temperatura de
entrada igual a 35 °C, a variagdo foi de 42,1%.
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Figura 9 — Temperatura de saida do gas de exaustdo e vazao massica da agua em fungao da presséo absoluta e
temperatura de entrada da agua

Fonte: Autores (2022)

A reducao na vazao massica requerida pelo economizador, em fun¢ao do aumento da
pressao absoluta daagua, deve-se ao consequente aumento na diferenca da temperatura da
agua estabelecida na Equagdo (2), a fim de manter o equilibrio nas taxas de transferéncia
de calor.
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5.6 EFEITO DA PRESSAO ABSOLUTA DA AGUA EM FUNCAO DA
TEMPERATURA DE ENTRADA DO GAS DE EXAUSTAO

Os perfis de temperatura de saida do gas de exaustao e da vazdo massica da agua,
obtidos a partir das variagdes da pressao absoluta da agua e temperatura de entrada do
gas de exaustdo, sdo mostrados na Figura 10.

Figura 10 — Temperatura de saida do gas de exaustéo e vazao massica da dgua em fungao da sua pressao absoluta e
temperatura de entrada do gas de exaustao

Fonte: Autores (2022)
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O primeiro grafico da Figura 10 verifica o aumento da temperatura de saida do gas de
exaustdo com o aumento da pressao da dgua. Nota-se também um deslocamento vertical
positivo da curva com o aumento da temperatura de entrada do gas. O comportamento
¢ semelhante ao apresentado na Figura 9. Destaca-se o deslocamento mais acentuado
na Figura 12, entre as duas primeiras curvas (740 °C e 780 °C), em comparagao com a
Figura 10 (10 °C e 20 °C), havendo uma diferenca percentual de 52,4%. O segundo gréfico
apresenta comportamento semelhante ao apresentado no segundo gréfico da Figura 9.

5.7 CORRELACOES MATEMATICAS

A partir dos resultados obtidos nas simulacdes realizadas, foi possivel propor as
respectivas correlagdes matematicas de cada curva e os seus coeficientes de determinacao
(R?). Para as estimativas da temperatura de saida do gas de exaustdo, as curvas com
variaveis de temperatura de entrada da agua e do gas de exaustdo geraram correlagdes
lineares,com valores de R* entre 0,9992 e 0,9998. Ja, nas curvas com a varia¢do da pressao
absoluta da agua, as correlagdes geradas foram polinomiais e potenciais, com valores de
R? variando entre 0,998 e 0,9992.

Nota-se ainda que as estimativas das curvas da vazao massica de agua por variagao
na temperatura de entrada da mesma geram correlagdes polinomiais, enquanto que, por
variagdo da temperatura de entrada do gas, sdo obtidas correla¢des lineares. Em ambos
0s casos, os valores de R* sdo iguais a 1. Para os ultimos graficos (vazdo massica da agua
pré-aquecida em fungio da sua pressdo absoluta), percebe-se a presenca de correlacoes
de comportamento potencial, com os valores de R* variando entre 0,9988 e 0,9996.

6 —- CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados das simula¢des demonstram que a variavel temperatura de entrada do
gas de exaustdo exerce uma influéncia maior na determina¢do da temperatura de saida
do gas do que os parametros de temperatura de entrada e pressdo absoluta da agua no
economizador.

Em contrapartida, a pressdo absoluta da agua recebida pelo economizador tem
importante influéncia na vazao massica do liquido que ele pode pré-aquecer. Essa
influéncia é maior do que a produzida pela variacao da temperatura de entrada da agua.

Dos resultados obtidos foi possivel encontrar correlagdes matematicas que descrevem
cada curva nos graficos. Desta forma, pode-se estimar valores de temperatura de saida
do gas de exaustdo e vazdo massica da dgua para determinado modo de operagao do
economizador.

Todavia, ainda que seja necessario validar os resultados obtidos das simulagoes
através de dados experimentais, o cddigo e o método abordados nesse trabalho podem
contribuir como base para um futuro programa de controle ou automagao da caldeira
de leito fluidizado circulante instalada no Laboratério de Processos Termoquimicos da
UTFPR-Campus Ponta Grossa.
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CUSTOMIZACAO DO SCRUM PARA
GERENCIAR MODIFICACOES DE
PROJETO DE PRODUTO EM UMA

EMPRESA DA LINHA BRANCA
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Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Curitiba, PR

RESUMO: Investir em boas ferramentas de gestao de projetos tornou-se uma preocupagao estratégica
entre as empresas, especialmente em mercados dindmicos como é o da linha branca. Neste contexto,
metodologias ageis como o Scrum tém ganhado forga, ja que tém como principais caracteristicas a
desburocratizacéo, colaboragéo com os clientes e autonomia dos colaboradores. Apesar dos seus
beneficios, existe uma deficiéncia nas definicdes de agilidade e nas praticas de adogao da metodologia,
0 que pode dificultar a sua devida implantagdo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é propor uma
customizagdo da metodologia Scrum, incluindo a sua implantacdo, no processo de gerenciamento de
modificag0es de projeto de produto em uma empresa da linha branca. Para isso, serd realizada uma revisao
bibliografica sobre os detalhes operacionais e conceituais dos métodos de gerenciamento tradicional
(PMBOK) e &gil (Scrum), além dos métodos para a implantagao do Scrum. Visando customizar o Scrum
de acordo com a realidade da empresa estudada, serdo feitas coletas de dados conforme um método
de modelagem, sendo retratado em forma de fluxograma. Em seguida, esse fluxo servira de base para
extrair os pacotes de trabalho a serem gerenciados e considerados na customizagao do Scrum. Com a
configuracao do Scrum, proposta para a empresa estudada, a mesma serd testada em campo, visando
avaliar o seu desempenho para gerenciar modificagdes de projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Scrum; Gestao de projetos; linha branca; implantagao; customizagao

INTRODUCAO

erenciar projetos ¢ um grande desafio, em especial projetos da linha branca.
Devido a globalizagdo e as constantes mudancas tecnoldgicas, os projetos
costumam ter curta duracdo e precisam ser lancados no menor tempo possivel
para produzirem produtos que se diferenciem e tenham respostas antecipadas aos
concorrentes em relacdo as necessidades do mercado (Calife Nogueira e Alves Filho,
2010). Para o gerenciamento dessas atividades apesar do dinamismo, as empresas acabam
se debatendo em qual metodologia de gerenciamento de projetos usar.
Destas, a mais conhecida e difundida ¢ o guia PMBOK (Project Management Body
of Knowledge), uma ferramenta de metodologia mais tradicional, a qual se baseia no
método cascata. Apesar de atender a muitos requisitos, é feita uma andlise pelo autor
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Eder et al. (2012), que a literatura de gerenciamento de projetos tem sido alvo de criticas
quanto ao uso generalizado dessas praticas tradicionais nos tltimos anos. Segundo o
autor, os métodos citados anteriormente sao limitados em contextos muito incertos,
que mudam frequentemente, quando o projeto final é bem diferente do planejamento
primordial (Eder et al., 2012).

Conforme Rabechinie Pess6a (2005), o investimento em ferramentas de gerenciamento
de projetos esta sendo uma preocupagio estratégica nas diversas liderangas empresariais
e por isso é possivel ver uma grande diversidade de metodologias de gerenciamento de
projetos.

Nesse contexto, surge um movimento intitulado “Gerenciamento agil de projetos’,
que traz uma nova proposta de praticas e técnicas de gestdo de projetos. Metodologia
agil ¢ uma ferramenta que permite a aplicagdo do desenvolvimento agil em um processo,
o qual é uma abordagem que foca a construgdo de produtos de forma colaborativa,
através do trabalho de equipes multidisciplinares que possuem autonomia em suas
acoes. Essa abordagem segue os valores expressos no Manifesto Agil ou Manifesto para
o Desenvolvimento Agil de Software, elaborado por 17 programadores em 2001 (Beck
et al, 2001), os quais perceberam que executar projetos de tecnologia no formato cascata
resultava em desperdicio de tempo.

O desenvolvimento agil faz oposi¢do ao desenvolvimento tradicional que ocorre
em cascata, ou seja, quando uma etapa deve ser concluida antes que a outra inicie, o
que exige rigidez do papel dos membros da equipe e dos prazos definidos (Fundagao
Instituto Administragao, 2021). No entanto, ainda é possivel entender que ndo serdo
para todos os projetos que o gerenciamento agil sera facilmente aplicado. De acordo com
o MindMaster (2015), o gerenciamento de projetos pode ser definido de acordo com a
complexidade dos requisitos e das tecnologias envolvidas no projeto.

Quanto mais previsivel ou mais conhecido os requisitos e as tecnologias de projeto,
mais facil se torna o uso da metodologia tradicional. Onde nao ha qualquer conhecimento
de requisito ou tecnologia, é impossivel a realizagdo de um projeto. Assim, o método agil
se torna mais viavel quando temos um ambiente mais cadtico de projetos, onde se ¢
utilizado o 4gil através do framework Scrum.

O Scrum foi desenvolvido por trés programadores, que também criaram o Manifesto
Agil: Mike Beedle, Ken Schwaber e Jeff Sutherland. Importante notar que o Scrum veio
antes do manifesto agil e foi criada em 1993. O nome veio do Jogo Rugbi, onde o termo
Scrum corresponde a uma breve reunido feita antes dos jogadores iniciarem cada lance e
a sua inspiracdo é proveniente das melhores praticas da industria japonesa, a exemplo do
sistema Toyota de produgdo (Dantas, 2020; Schwaber & Beedle, (2001).

Apesar de ter surgido por desenvolvedores de software, ela se expandiu para outras
areas. Proximo a virada do milénio, Jeff Sutherland pensou em como implantar o
Scrum em dareas diferentes da de software, pois concluiu que ela servia para gerenciar
qualquer projeto em qualquer nivel de dificuldade. De acordo com Soares e Pereira
(2021), essa metodologia apresenta diversas caracteristicas, apresentando como
principal funcionalidade o dinamismo, isto é, permite um trabalho mais eficiente
perante alteragdes durante toda a execugdo do projeto. Nesse contexto, segundo Kniberg
(2009), o gerenciamento de projetos se mostra com algumas similaridades com o sistema
Kanban, onde os resultados sdo apresentados através de um quadro visual ao invés de
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um processo complexo. Conforme Silva (2011), o processo passa a ser gerenciado pela
propria equipe de projetos, onde o trabalho é dividido em uma lista de resultados de
pequeno porte, ordenados por prioridade e estimando esfor¢os relativos. Nesse contexto,
é possivel manter uma troca de informag¢des mais concreta através de uma comunicagdo
mais efetiva, realizar atividades interdependentes mais rapidamente e estar preparado
para eventuais alteracdes no escopo do projeto, evitando tempos de espera desnecessarios.

Apesar das vantagens da metodologia agil, de acordo com Conforto (2013), existe
uma deficiéncia na definicdo de agilidade e na falta de um modelo que explique a
relagdo entre agilidade, adogao de praticas de gerenciamento de projetos, fatores criticos
para a agilidade e desempenho do projeto. Associado a isso, Pinton (2020) afirma que
outra abordagem vem sendo referenciada, a customizagao ou tailoring, considerando o
gerenciamento de projeto e as praticas ageis de acordo com o contexto e a estratégia da
organizagao. Segundo Gandomani e Nafchi (2015), é necessario entender que a transi¢do
para o projeto agil deve ser realizada gradativamente ao longo do tempo, até que se tenha
atingido a meta desejada de agilidade adaptada a cultura empresarial.

Nos projetos da linha branca, por exemplo, é comum o uso das ferramentas
tradicionais, apesar das caracteristicas de seus projetos de modificagdio demandarem uma
metodologia mais dinamica como a agil. De acordo com Eder et al. (2014), identificar as
praticas, técnicas e ferramentas existentes, compara-las com a teoria tradicional e avaliar
os resultados de customizagdes poderiam contribuir.

Sendoassim,oobjetivodestetrabalhoé propor uma customiza¢io da metodologia
Scrum, incluindo a sua implantagao, para gerenciar a area de modificagdes de projetos
de produtos em uma empresa da linha branca.

METODO DA PESQUISA

Visando concluir o objetivo geral, iniciou-se com uma revisdo bibliografica sobre
metodologias tradicionais de gerenciamento de projetos, com detalhamento do PMBOK,
e os pilares da metodologia agil, além de detalhar os conceitos do método Scrum. Em
seguida buscou-se métodos de implantagdo do Scrum.

Considerando que o trabalho visa aplicar o Scrum de forma personalizada em uma
empresa que fabrica produtos da linha branca, em especial, no setor de modificagdes
de projeto, buscou-se compreender esse setor e o que vinha sendo utilizado como
pratica de gestdo de projetos. A empresa em questao é uma companhia de grande porte,
multinacional, que possui uma filial alocada na regido de Curitiba. Sua linha de produtos
abrange eletrodomésticos e eletroportateis, com projetos de matriz internacional e/ou
local. Para conhecer as atividades envolvidas no setor, utilizou-se parte doMétodo de
Melhoria de Fluxo de Informagéo e Integracao (MMFII) (Estorilio, 2003), o qual apresenta
uma estratégia para a coleta de dados, visando uma representagdo realista do processo
e seus procedimentos, incluindo as integracdes e documentagdes que o permeiam. As
etapas deste método sao as quatro seguintes, sendo detalhas apenas a que foi utilizada
neste trabalho, a etapa 3. Sdo elas:

1. Estudo inicial da demanda da empresa: visa definir o objetivo do trabalho através

da compreensao da demanda e da delimitacao do campo de estudo;
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2. Anadlise do processo de desenvolvimento: seleciona-se a etapa critica para o
estudo, compreende-se o seu processo de desenvolvimento e delimita-se a parte
do processo que apresenta maior criticidade, segundo critérios relevantes para a
empresa;

3. Analise da situagdo delimitada: essa foi a etapa aplicada neste estudo, visando
conduzir o detalhamento do fluxo critico da fase escolhida,incluindo todas
atividade desenvolvidas em um nivel operacional. As fases para conduzir essa
etapa sdo as seguintes:

e Coleta de dados do processo;
» Modelagem do processo;
 Validagdo do modelo segundo os membros pertencentes ao fluxo de trabalho;
e Anailise do modelo junto ao time;
« Correlagao de problemas e causas;
 Identificagdo de oportunidades de melhorias em conjunto com a equipe;
« Modelagem do novo processo, incluindosolugdes e sugestdes de melhorias;
« Analise da viabilidade das solu¢des propostas.
4. Etapa de recomendagdes: elaboragdo do guia de implantacao e relatorio.

Com essas informacdes, o processo de trabalho foi modelado, utilizando a notagéo
BPMN (Business Process Model and Notation - Modelo e Nota¢do de Processos de
Negocio), desenvolvido pela Business Process Management Initiative (BPMI) para unificar
a forma com que as empresas faziam a modelagem de seus processos. Tanto o modelo
atual do setor estudado, como o novo modelo proposto com o Scrum personalizado,
foram modelados com esta notac¢ao.

Para propor a metodologia de implantacdo do Scrum, analisou-se as metodologias de
implantacao provenientes da literatura e estas foram submetidas a avaliagdo da equipe de
projeto da empresa estudada. Partindo do fluxograma previamente elaborado da situagdo
real do setor estudado foi possivel extrair os pacotes de trabalho a serem realizados no
setor de engenharia de modificagdes de projeto para construir a Estrutura Analitica do
Projeto (EAP). Baseado nesse EAP e nas melhores praticas de implanta¢ao do Scrum, foi
possivel criar as etapas de implantagao, incluindo o detalhamento dos Backlogs e Sprints
do Scrum, otimizados para o processo analisado.

Esta proposta foi submetida a avaliagdo e discussdo em grupo com os envolvidos no
processo estudado, os quais, em fung¢do das demandas dos procedimentos envolvidos,
sugeriram alguns ajustes e customiza¢des de acordo com a ferramenta disponivel na
empresa (software Jira). Apos o consenso do grupo, o método foi consolidado pelo time.

Para avaliar a proposta, houve tambem a implantacdo do Scrum customizado através
de trés Sprints com toda a equipe, gerenciando as modificagdes em andamento entre
o periodo de 07 de margo de 2022 e 25 de margo 2022. Depois, esses Sprints foram
avaliados por um formulario de pesquisa, utilizando a escala de Likert em cinco niveis.
De acordo com Rensis (1932), a escala de Likert permite que o interlocutor indique seu
grau de concordéncia gradativo, de acordo com uma escala de 1 a 5, onde 1 representa o
menor grau de concordancia e o 5 um grau de concordancia total.

Os aspectos avaliados foram divididos em quatro topicos, baseados em Conforto (2009), sendo
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o primeiro sobre o gerenciamento agil,e segundo sobre os beneficios do Scrum para a gestao de
atividades de modificagdes de projetos de produtos, o terceiro sobre as dificuldades na utiliza-

¢do do método e o ultimo sobre as dificuldades na implantagdo do método.

REVISAO DO TEMA GERENCIAMENTO DE PROJETOS

Noiniciodadécadade 70, sentiu-sea carénciade organiza¢ao, planejamento e estrutura,
a qual originava produtos de ma qualidade e que ndo correspondiam as necessidades dos
clientes (Boehm e Turner, 2003). Diante desta circunstancia, as empresas comegaram a
aplicar métodos de gerenciamento a fim de melhorarem as suas atividades (Robiolo e
Grane, 2014).

Entretanto, o desenvolvimento de produtos antigamente era muito diferente do
que atualmente, ndo havendo sequer ferramentas de suporte ao desenvolvimento. De
acordo com Pressman (2005), a forma que encontraram para minimizar os problemas
foi documentar tudo corretamente antes de iniciar o desenvolvimento do produto. Nesse
contexto de produgdo de documentagao, as metodologias tradicionais sdo definidas
através de um conjunto de processos pré-determinados.

De acordo com Sousa (2018) para se alcancar o sucesso desses projetos com estas
abordagens, dependia do conhecimento de todos os requisitos no inicio, o que néo
¢ simples nos dias de hoje. Por isso, Cohn (2005) cita algumas das razdes para as
metodologias tradicionais falharem como:

« As atividades ndo terminam antes do tempo planejado, ou seja, a execugdo delas

sao feitas até o tempo permitido;

o As atividades nao sao desenvolvidas por prioridade, uma vez que o cliente s6 se

envolve quando o produto é entregue;

o A gestdo tradicional ignora a incerteza ao assumir que os requisitos, inicialmente

definidos, levam a uma satisfacao total dos clientes.

Existem diversas metodologias tradicionais, entretanto, esse trabalho apresentara
apenas uma breve revisao do PMBOK (Project Management Body of Knowledge), por
ser a que a empresa € o setor estudado utilizavam no momento do desenvolvimento
deste trabalho.

PMBOK

Criado no final da década de 60 pelo Project ManagementlInstitute (PMI), o guia do
PMBOK reune um conjunto de grupos de processos, boas praticas e diretrizes que sdo
aceitas como padrao na gestdo de projetos (Sousa, 2018).De acordo com a sexta edigdo
do livro do PMBOK (PMI, 2017, sdo sugeridos 5 grupos de processos, representados
na Figura 1, sendo estes um conjunto de atividades ligadas entre si ou processos de
gerenciamento para atingir os objetivos especificos do projeto. De acordo com Sousa
(2018), normalmente as saidas de um processo sdo as entradas de outro processo.
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Figura 1 - Grupos de Processos de gerenciamento de projetos

Entrar em fase/ Sair de fase/

Iniciar projeto encerrar projeto

Fonte: Adaptado PMBOK (5%d., 2013)

Os processos, que poderiam ser definidos como etapas do gerenciamento, sdo os

seguintes:

 Iniciagdo - define um novo projeto ou nova fase. Neste momento, ¢ autorizado
o inicio do projeto junto com o alinhamento das expectativas dos stakeholders
identificados;

o Planejamento - é nesse momento em que é feito o planejamento do projeto, de
forma a detalhar e refinar os objetivos e o melhor caminho a ser seguido para
alcangar os objetivos;

« Execucdo - consiste na execu¢ao do plano de agdo elaborado anteriormente, ou
seja, no trabalho necessario para cumprir os requisitos e objetivos do projeto;

« Monitoramento e Controle - diz respeito ao seguimento das atividades, analises
e ajustes do progresso e desempenho do projeto. Esse processo ocorre em todo o
projeto, desde a iniciagdo até o encerramento do projeto;

« Encerramento - consiste nos processos para a conclusido ou encerramento formal
do projeto.

O PMBOK segue cada etapa, visando gerenciar 10 Areas do Conhecimento, e
o cruzamento das etapas com cada atividade a ser desenvolvida em cada area de
conhecimento gera quarenta e nove processos, conforme mostra o Quadro 1.

Segundo Lima Junior (2021), a iniciagdo ¢ a primeira etapa do ciclo de vida do projeto
eneste momento é desenvolvido o Termo de Abertura do Projeto, descrevendo de forma
genérica o que é o projeto, o seu or¢amento, o tempo de duracgdo e a identificacdo das
partes interessadas.

A segunda etapa, considerada a mais importante, é a do planejamento do projeto.
Para Moraes (2012) é a descri¢ao detalhada do conjunto de a¢des para um planejamento
organizado das atividades previstas. De acordo com Sabbag (2009), é no planejamento que
se tem a inten¢do de mostrar todos os meios e fins para a execugdo do projeto. Por isso, é
o grupo de processo com mais detalhamento, com vinte e quatro atividades para garantir
as orientacdes durante a gestao do escopo durante a vida do projeto.As informagdes
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dessa fase sao fundamentais para a criagdo da Estrutura Analitica do Projeto (EAP). Essa
técnica visa detalhar em um diagrama tudo o que precisa ser operacionalizado para que
se possa realizar o projeto. Com o EAP bem estruturado, ¢ possivel iniciar o cronograma
do projeto, seus custos, de acordo com os indicadores de qualidade almejados, definir
as pessoas envolvidas, a comunicagao entre os membros da equipe de projeto, prever os
riscos, definir as aquisi¢des e alinhar o projeto com as partes interessadas.

Quadro 1 - Grupo de Processos

Areas de Grupos de P de Ger i to de Projeto
conhecimento Iniciagao Planejamento Execugao Moni te e Control Encer
4.3 Orientar e Gerenciar o 4.5 Monitorar e Controlar o
e 4.1 Desenvolver o Termo de 4.2 Desenvolver o Plano de Trabalho do Projeto Trabalho do Projeto 4.7 Encerrar o Projeto ou
Abertura do Projeto Gerenciamento do Projeto 4.4 Gerenciar o Conhecimento do |4.6 Realizar o Controle Integrado |Fase
Projeto de Mudangas

5.1 Planejar o Gerenciamento
do Escopo
Escopo 5.2 Coletar os Requisitos 5.6 Controlar o Escopo

5.5 Validar o escopo

5.3 Definir o Escopo
5.4 Criar a EAP

6.1 Planejar o Gerenciamento 6.6 Controlar o Cronograma
do Cronograma

6.2 Definir as Atividades
Tempo 6.3 Sequenciar as Atividades
6.4 Estimar as Duragbes das
Atividades

6.5 Desenwolver o Cronograma
7.1 Planejar o Gerenciamento 7.4 Controlar os Custos
dos Custos

CUSEE 7.2 Estimar os Custos

7.3 Determinar o Orgamento

f 8.1 Planejar o Gerenciamento 8.2 Gerenciar a Qualidade 8.3 Controlar a Qualidade
Qualidade "
da Qualidade
9.1 Planejar o Gerenciamento |9.3 Adquirir Recursos 9.6 Controlar os Recursos
dos Recuros
Recursos Humanos| 9.? .Estlmar os Recursos das 9.4 Desenvolver a Equipe
Atividades

9.5 Gerenciar a Equipe

10.1 Planejar o Gerenciamento
das Comunicagdes

11.1 Planejar o Gerenciamento [11.6 Implementar Respostas aos |11.7 Monitorar os Riscos
dos Riscos Riscos

Comunicagao 10.2 Gerenciar as Comunicagdes |10.3 Monitorar as Comunicagdes

11.2 Identificar os Riscos

11.3 Realizar a Andlise

Riscos Qualitativa dos Riscos

11.4 Realizar a Andlise
Quantitativa dos Riscos

11.5 Planejar as Respostas aos

Riscos
12.1 Planejar o Gerenciamento
Recursos X ,J ~ ! 12.2 Conduzir as Aquisigdes 12.3 Controlar as Aquisigoes
das Aquisicdes
Partesi ... |13.1 Identificar asPartes 13.2 Planejar o Engajamento 13.3 Gerenciar o Engajamento 13.4 Monitorar o Engajamento das
artes Interessadas das Partes Interessadas das Partes Interessadas Partes Interessadas

Fonte: Adaptado do PMBOK, 2017

Com o planejamento realizado, é inicializada a etapa da execucdo, onde o projeto
¢ efetivamente realizado, em paralelo com o monitoramento e controle do mesmo,
para acompanhamento, avaliagdo e legitima¢do do projeto (Lima Junior, 2021). De
acordo com Sabbag (2009), a fase de monitoramento e controle ¢ utilizada em todo o
planejamento, no entanto, é priorizado o controle dos prazos e custos para que o projeto
seja entregue com na data planejada, com o orcamento previsto inicialmente. A fase
de encerramento ¢ a finalizacdo de todas as atividades de todas as areas e grupos de
processos de gerenciamento e, portanto, do projeto gerenciado em questao.

Apesar das metodologias tradicionais seguirem sendo utilizadas até hoje, alternativas
a ela foram surgindo ao longo do tempo, visando dar maior flexibilidade e agilidade aos
projetos, como as metodologias ageis.
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METODOLOGIAS AGEIS

O manifesto agil (2001) impulsionou as discussdes sobre inovagao e como desenvolvé-
las da melhor forma. Tudo comegou na area de software, que posteriormente se expandiu
para areas de engenharia, manufatura e gerenciamento de projeto (Highsmith, 2004). Os
valores atrelados a esse manifesto sao:

« Individuos e intera¢des mais que processos e ferramentas;

» Software em funcionamento mais que documentagao abrangente;

« Colabora¢ao com o cliente mais que negocia¢ao de contratos;

« Responder as mudanc¢as mais que seguir um plano.

O manifesto agil (2001) também enumera doze principios que regem a sua aplicagao.
Sao eles:

« Satisfacao do cliente como prioridade por meio das entregas continuas com valor
agregado o mais rapido possivel;

o Mudangas nos requisitos sdo bem-vindas até em estagios avancados de
desenvolvimento. O agil usa essas mudangas ao seu favor, trazendo vantagens
competitivas;

 Entregar o produto funcionando em curto prazo;

« Equipes multidisciplinares trabalhando em conjunto;

« Equipe motivada em um ambiente propicio e com suporte para desenvolvimento
do projeto;

« Valorizacgao da conversa face a face;

o Produto funcionando ¢ o principal indicador;

o Capacidade de manter ritmo constante;

« Atencao a exceléncia técnica e design;

 Simplificar: ndo fazer trabalhos desnecessarios;

« Equipes que praticam autogestao;

o Refletir continuamente sobre como tornar o método mais eficaz e refinar o método
de trabalho.

No entanto, Amaral ef al. (2011) afirmam que o manifesto enuncia valores e principios,

e nao maneiras de implementagdo. Portanto, a partir desses ideais, a area de software
desenvolveu varios métodos e ferramentas (softwares) que incorporam esses principios,
entretanto, esse estudo vai abordar apenas um dos mais difundidos, o métodoScrum.
De acordo com Takeuchi & Nonaka (1986), o Scrum promove agilidade e flexibilidade.
SegundoAmaral et al. (2011), ainda nao ha regra especifica para se escolhero melhor
método e a melhor ferramenta para determinada situacao.

SCRUM

Desenvolvido por Ken Schwaber e Jeff Sutherland em 1995, o termo Scrum veio do
jogo rugbi, o qual se refere as reunides de discussao, do modo como o time trabalha em
conjunto para avangar com a bola no campo, de forma similar ocorre no desenvolvimento
do projeto, pois sao realizadas reunides em ciclos chamados de sprints (corridas de
velocidade de curta duragao), um seguido do outro. O Scrum é uma metodologia facil
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de ser estudada e se baseia em um framework iterativo e incremental para a gestao de
projetos.

Segundo Sousa (2018), o seu desenvolvimento ¢é realizado em ciclos chamados de
sprints. A cada sprint, a equipe compromete-se com o cliente na implementagao de
determinados requisitos, os quais nao sao passiveis de mudancas durante o decorrer do
ciclo. Diariamente, a equipese retine para conhecer o que foi realizado e decidir sobre
0 que sera feito em seguida para alcangar os objetivos do sprint. No final, ¢ realizada a
entrega de um produto testado, mostrado para o cliente, obtendo-se o feedbackpara ser
incorporado na préxima iteragao (Ver Figura 2).

Figura 2 - Scrum

@ N

Scrum Master

Inputs dos Usuarios Refinamento do Reunides

Finais, Clientes, Time e

Product

outras Partes interessadas Backlog Diarias
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# UV Sprint Mt
Time 1-4 semanas Revisao
Product Owner
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necessario a ser _'
comprometido para -
ser realizado até a = Incremento de Produto
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Fonte: Adaptado Schwaber e Sutherland, 2007

Quanto ao time de Scrum, este é composto por trés papéis: Product Owner (PO),
ScrumTeam e Scrum Master.

o Product Owner (PO) - é o responsavel por gerenciar efetivamente o backlog do
produto, através das atividades de: desenvolvimento e comunica¢iao de maneira
direta o objetivo do produto; criagdo, ordenagdo e comunicagio clara dos itens do
backlogdo produto; e garantir que o backlog do produto seja transparente, visivel
e compreendido. Além disso, o PO pode representar as necessidades de varias
partes interessadas no backlog do produto;

o Scrum Team - sdo todas as pessoas que executam o trabalho, para que seja possivel
uma entrega. As equipes sdo autbnomas e gerenciam o seu proprio trabalho, assim
a responsabilidade pertence sempre a equipe. Por isso, ndo sao atribuidos titulos
ou fungoes as pessoas. Além disso, as equipes também sao multifuncionais, o que
significa que seus membros possuem habilidades necessarias para criar valor a
cada sprint. O time deve ser pequeno o suficiente, mas grandes o bastante para
realizar as atividades a cada sprint;

o Scrum Master - é responsavel por garantir a efetividade do Scrum, ou seja, que
todas as regras do Scrum estdo sendo colocadas em pratica. O Scrum Master

86



Tecnologias e desafios na Engenharia

presta auxilio ao PO na gestao do backlog, além de facilitar os eventos e servir
como coach para o time e toda a organizagao.

Para a efetivagdo do Scrum, ¢ estabelecido alguns eventos e artefatos. Os eventos
devem ocorrer dentro de um tempo pré-definido e com uma duragdo maxima estipulada
(Sprint, seu planejamento, revisdo e retrospectiva e oScrum didrio). Os artefatos foram
elaborados para construir uma visdo geral, fornecendo transparéncia e possibilidade de
inspecgdo e adaptagao (Product backlog, Sprint backlog e Incremento).Segundo Schwaber
e Sutherland (2013), para cada um deles existe a oportunidade de inspe¢ao e adaptagao.
Sdo eles:

Sprint — sdo as etapas de um projeto, com duragdo de até um més. Esse conceito
“Sprint” se refere a um tipo de corrida de velocidade em que o atleta percorre uma
distdncia curta em um periodo de tempo mais curto ainda, concluindo uma parte
do produto ou projeto em questao. Uma nova sprint s6 comega apds a conclusao
da anterior. A cada sprint, outros eventos também ocorrem como: o planejamento
do sprint, o Daily Scrum (reunides didrias), revisdes de sprint e a reunido de
retrospectiva;

Planejamento do Sprint - nesse evento ¢ definido o trabalho a ser realizado em
um sprint, elaborado por todos os membros da equipe. O planejamento envolve: a
importancia do sprint, o que e como devera ser concluido. O Scrum Master deve
garantir e assegurar que este evento aconteca dentro do limite temporal;

Revisdo do sprint - reunido no final do sprint para inspecionar o que foi finalizado
e analisar futuras adaptagoes do sprint. Toda a equipe participa, explicando quais
problemas ocorreram e como foram resolvidos, para que sirvam de input para o
proximo sprint;

Retrospectiva do sprint — avaliagdo do desempenho do sprint, identificando os
pontos positivos e negativos, visando melhorar o proximo sprint. Ela visa identificar
oportunidades de melhorias;

Scrumdiario - sdo reunides didrias, com dura¢ao maxima de quinze minutos. Serve
para o time de desenvolvimento partilhar o que foi feito e definir as novas atividades.
Portanto, os Scrumdidrios melhoram a comunicag¢ao e ajudam a responder algumas
perguntas: o que fiz ontem? O que vou fazer? Quais impedimentos tenho?.
Product backlog- lista ordenada de tudo o que é necessario para chegar ao produto
final de um projeto. Ele deve ser apresentado a todos os interessados para evitar
insatisfagdes. O primeiro Sprint pode ser iniciado assim que o Product Backlog
tiver definido histérias suficientes. Cada mudanga no projeto serd refletida no
Product Backlog, que esta sempre melhorando dinamicamente;

Sprint backlog- artefato que contém o estado real do sprint (o porqué), o que se
pretende fazer (o que) e como se pretende atingir (como);

Incremento - passo em dire¢do ao objetivo final do produto. Assim é o somatdrio
de todos os itens que foram finalizados do Product backlog durante todos os sprints.

Sutherland (2018) sugere uma forma de implantagdo do Scrum em onze etapas.

Séao elas:
Treinar equipe -com conceitos basicos do Scrum e nomenclaturas;
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» Escolher o PO (Product Owner) - pessoa capaz de visualizar o que deve ser feito e
0 que sera possivel fazer;

o Escolher o time - capacitado para entender a visio do PO e transforma-la em
realidade;

o EscolheroScrum Master - pessoa capaz de liderar e orientar o restante da equipe de
desenvolvimento a estrutura do Scrum;

o Definir ferramenta - onde as tarefas serdo documentadas e gerenciadas;

o Criar e priorizarProduct backlog - criar uma lista detalhada com tudo o que precisa
ser feito ou construido para transformar a visao do projeto em realidade;

» Aperfeicoar e fazer estimativas para o Product backlog-entender se a quantidade de
esfor¢o exigido para concluir um determinado item ¢é factivel;

 PlanejarSprint- em uma reunido, cada um define sua capacidade de tarefas e se
compromete a realiza-la, delineando o Sprint. O objetivo do sprint deve estar
alinhado com todos, os quais tém autonomia para opinar e decidir;

o Tornar o trabalho visivel -pode-se utilizar recursos como nuvem e
kanbancompartilhados (Figura 3) , que é uma ferramenta visual de gestao.
Consiste em um quadro com trés colunas de tarefas (Post Its): “a fazer”, “fazendo”
e “feito”, movidos de coluna a coluna conforme a atividade vai sendo desenvolvida.

Figura 3— Quadro Kanban

Presente
Futuro Passado

A Fazer Fazendo Feito

widade
prividad avividade

1

Fonte: Adaptado de Boeg, 2010

Outra op¢ao a ser utilizada é o Grafico de Manejo (ou Grafico Burndown), que traga
o progresso do Sprint. O eixo horizontal do grafico representa a duragdo do sprint e o
eixo vertical representa a quantidade de horas restantes a serem realizadas. No grafico é
tragado uma linha imagindria indicando a situagao ideal para as atividades serem feitas
(Figura 4).
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Figura 4 - Grafico Burndown

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

o Executar o Scrum didrio - reunides didrias que marcam o ritmo do Scrum, para
responder trés perguntas: O que vocé fez? O que vocé vai fazer? Existe alguma
interferéncia? Elas servem para o time se autogerenciar e garantir que as tarefas sejam
concluidas, com os obstaculos superados, incluindoo auxilio dos membros da equipe;

 Revisar Sprint - demonstracdo do que foi feito;

« Fazer a retrospectiva do Sprint - apds a finalizagdo doSprintanterior, é discutido o
que deu certo, o que poderia ter sido melhor e o que é possivel fazer para melhorar o
proximo Sprint. Visa o aprimoramento do processo;

o Comegar o proximo Sprint-iniciam o Sprint considerando a experiéncia adquirida
com os impedimentos e aprimoramentos do processo, visando encontrar a melhor
forma de utilizar o Scrum.

Gertners (2017) sumariza abordagens diferentes para a implantacio do Scrum. Tais teorias
foram sintetizadas no Quadro 2, incluindo o método de implantagdo pioneiro de Sutherland
(2018).

Quadro 2 - Comparacéo entre as metodologias

AUtOres |+ tkowska ot al. (2015) | Andrade et al. (2012) | Hu et al. (2008) | Soumyadipta e Singh (2012) | Sutherland (2018)
Abordagens
Treinamento da equipe X
Definir fungoes X X
Planej; 1to da d ja no Backlog X X X X X
Planejamento da demanda no Sprint X X X X X
Reunides do Scrum X X X X
Direcionar d d: X X X
Desenvolver d d: X X X
Aprovacao do trabalho X X
Ger i to de recursos X X
Gerenciamento pessoal X
Sprint review X X X X X
Sprint retrospective X X X X X
Apresentacgao para os Stakeholders X

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Nota-se poucas diferengas na sequéncia de implantagdo; alguns autores sdo mais
detalhistas, como Hu et al. (2009) e Tytkowska et al. (2015), que expandem as etapas.
Outros sdo bem sintéticos e mantém apenas a esséncia da Metodologia Agil, como
Soumyadipta & Singh (2012).
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CUSTOMIZAGCAO DO SCRUM PARA O SETOR ESTUDADO

Para realizar a customiza¢do do Scrum e da sua estratégia de implanta¢ao, iniciou-se
a compreensao do processo de trabalho realizado na area estudada. Para isso, visou-se
mapear e detalhar as atividades envolvidas na area de modificagdes de projeto de produto
dalinha branca. O resultado é mostrado no Quadro 3, onde é possivel visualizar os dados
de entrada, as tarefas, suas interfaces, o processo, os dados de saida e a duracgio de cada
procedimento envolvido.

Quadro 3 - Processo BPMN no setor de modificagao de projeto de produto em uma empresa da linha branca

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022
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A partir do Quadro 3, extraiu-se uma estrutura analitica de projeto (EAP) (Figura
5), visando conhecer e compreender todas as atividades necessarias para conclusao e
efetivacdo de cada pacote de trabalho. Com isso, seria possivel visualizar e construir o
backlog e customizar o Scrum de acordo com a demanda do setor estudado.

Figura 5 - EAP de uma modificagao de projeto de produto

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Com a estrutura analitica do projeto montada ¢ entdo possivel comegar a elaborar
a customiza¢do do Scrum e o backlog, os quais serdo detalhados a seguir através da
operacionalizagdo do Scrum e sua implantagao.

CUSTOMIZACAO DO SCRUM

A elaboragdo da customiza¢ao do Scrum na empresa ocorreu através do detalhamento
do EAP. No entanto, para o funcionamento de um projeto especifico ha a necessidade
de um fluxo e uma ordem de prioridade. Para isso, se fez necessario a priorizacao das
atividades para a composi¢ao do backlog e a especificagao de cada tarefa dentro de cada
pacote de trabalho, os quais foram definidos através do desmembramento e detalhamento
do EAP. Em fun¢ido da limitacdo de espaco, apenas uma parte serd apresentada nas
Figuras 6 e7.
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Figura 6 - EAP descritivo do primeiro pacote de atividades: Solicitagéo

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Figura 7 - EAP descritivo do segundo pacote de atividades: Bussiness Case

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Com o detalhamento dos pacotes de trabalho e com todas as atividades especificadas,
foi possivel criar um backlog, respeitando o cronograma e a duracdo de cada etapa de
projeto. Listou-se todas as atividades em um quadro e o time de projeto estimou qual
seria a quantidade de horas trabalhadas em cada uma delas. O time também definiu que
cada sprint duraria uma semana.

Desse modo, com o processo mapeado, as atividades com suas estimativas de horase a
duragao do sprint definido, foi possivel fazer uma estimativa de 420 dias para um projeto
e dividir essa duragdo de projeto em 60 sprints.

Em seguida, sabendo que as atividades seriam feitas em cascata e com uma légica de
comeco e fim, cada uma delas foi enquadrada em seu respectivo sprint, considerando
as atividades que deveriam ser feitas antes e as que poderiam ser agrupadas para serem
realizadas em paralelo com outras, apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Detalhamento das atividades na empresa e seus respectivos backlogs

Sprints
Atividades Holras 35-
Aproximadas |1/2|3(4(5(6]7|8|9[10(11{12|13]|14]|15|16|17]|18|19|20|21|22(23(24|25|26|27|28|29|30|31|32 33 |34 60
1.Solicitagd 55
Teardown 35
Fazer solicitagdo de material para o teardown 5 X|
Realizar a dos materiais 20 X
1.1. Criar solicitaca Preparar relatorio do teardown 10 X
(Néo se faz ario fazer todas as i 15
atividades, apenas uma das macro)  (Fazer solicitagdo de material para o benchmarking 5 X
0b pela empresa terceira 10 X
E-mail 5
Verificar e analisar e-mail com sugestéo de modificaga 5 X|
2. Business Case 55
21 Kick off da solicitacs Preparar reunido de kick-off 2 X|
Realizar reunio de ali 5 X
Levantar 4o para fomecedor 5 X
2.2 Fornecedor | Alinhar com fomecedor b 3 X
Alinhar com fomecedor prazos e valores 3 X
Levantar documentagéo para as partes envolvidas 5 X
2.3 Partes envolvidas Alinhar com as partes envolvidas 3 X
Alinhar com partes envolvidas impactos e prazos 3 X
24 Awaliar custos do fomecedor 5 X|
Avaliar impacto de custos nas areas da empresa 5 X
Avaliar prazos do fomecedor 3 X
25C Avaliar prazos das partes envolvidas 3 X
Montar um cronograma baseado nas avaliagdes anteriores 10 X
3. Payback 15
Avaliar quantidade de saving capturado 5 X
3.1 Avaliagéo da solicitaga Avaliar i ari 5 X
Avaliar prazos e cronogramas 5 X
4. Investimento 4
41 Solicitagio de CAPEX Fazgr solicitagao de abertura de conta para gastos no sistema 3 X
espécifico da empresa
4.2 Abertura de CAPEX Abertura oficial da conta de gastos para o projeto 1 X
5. D i 90
5.1 Solicitar modificagées itagéo formal escrita (e-mail) ou verbal com o fomecedor 2 X
Modificar desenhos CAD da pega e produto que esta sendo
. _ . |modificado 1 X
52 Realizar Criar prototipo da alterago 10 X
Enviar alteragao para os 3 X
5.3 Solicitar amostras E-mail: solicitagdo de amostras para realizagdo de testes 5 X
5.4 Solicitar transporte E-mail: solicitagéo de transporte das amostras 2 X
5.5 Solicitar realizagao de testes itagdo de testes para o laboratdrio 3 X
5.6 Validagéo da modificagdo  [Andlise dos relatcrios de testes e alidagdo da A 10 X|X
5.7 Realizagdo de viagens Solicitar via sistema da empresa pendéncias da viagem 5 X
5.8 Validagéo em lotes Validar como a G0 esta sendo realizada na produgdo 40 X|X
6.D ] 35
Analisar o que deve ser aIter?do nas especificagbes da 5 X
L peg conforme relatdrios
GLE Alterar no sitema as especificagdes da pega/produto conforme 5 X
relatorios
6.2 Criar nimero de ECR Criar nimero de ECR no sistema da empresa 2 X
Preencher formulério/documento da empresa para validagéo da
IR i) modificagdo no sistema e ’ 8 b
6.4 Criar now codigo Criar novo cédigo de peca no sistema da empresa 1 X
6.5 Cadastrar noo cédigo Cadastrar novo cédigo de pega no sistema da empresa 2 X
E>'<1‘rair relatdrio da estrutura deﬂ pegas dos produtos que s&o ) X
6.6 Fazer dépara utilizadas a pega da _ _
Fazer documento de impacto de custos e de alteragdes de codigos 5 X
com o antes e depois
6.7 Criar nimero de ECN Criar nimero de ECN no sistema da empresa 2 X
6.8 Criar nimero de AA Criar nimero de AA no sistema da empresa 2 X
6.4 dos indi Fazer relatério do indicador da érea (mensal por 6 meses) 6 X

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

De acordo com a teoria do Scrum, essa carga de trabalho é uma estimativa que sera
aprimorada e refinada conforme as sprints forem sendo realizadas, pois vale ressaltar
que a experiéncia e a pratica do colaborador estdo diretamente relacionadas com a
acuracidade do planejamento. As horas aproximadas, as quais sdo especificadas em
uma das colunas do Quadro 4, sdo diferentes do tempo de duragdo de cada pacote
de trabalho, especificadas no BPMN mostrado no Quadro 3. Isso se deve porque as
tarefas ndo dependem exclusivamente do time em estudo, mas incluem e dependem de
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outras equipes com as quais eles possuem interface. Mesmo assim, as atividades foram
enquadradas de modo a respeitar os prazos previstos no BPMN do Quadro 3.

O Quadro 4 servira de base referencial para o gerenciamento das modificagoes de
projeto do setor estudado, no momento da implantagdo e aplicagdo do Scrum. Para o
estudo foi considerado um unico projeto como aplicagdo, porém, é necessario ressaltar
que o time em questdo ndo gerencia apenas uma modificagdo por vez, mas sim, uma
série delas simultaneamente. Para o gerenciamento de todas as modificagdes de projeto,
¢ feito uma priorizagdo de acordo com os interesses da empresa e da alta gestdo, em
fungao de varios fatores que podem vir a impactar no produto em linha.

OPERACIONALIZACAO DO SCRUM CUSTOMIZADO E SUA IMPLANTAGCAO

Apos a modelagem do processo, da construgdo do EAP e da construgdo do backlog
customizado, foi feita uma ultima validacao pelos colaboradores da area estudada. As
estratégias de implantacdo estudadas foram analisadas, visando identificar as etapas mais
demandadas pela equipe. Aproveitando-se essas informagdes, propds-se uma sequéncia
na qual sera citada e detalhada abaixo, ressaltando a origem e a justificativa da sua
composicao. As etapas foram:

o Treinamento da equipe;

o Defini¢ao dos papéis;

» Organizagao da agenda;

« Sistema de priorizagio;

« Cria¢ao do backlog;

» Definicdo e estruturacdo da ferramenta;

 Planejamento das sprints.

Dentro da proposta de implementagdo do Scrum, existem algumas sugestoes de como
priorizar as atividades. Tytkowska et al. (2015), por exemplo, apresenta um sistema de
pontos. A partir da discussdo com a equipe e pelas funcionalidades do software a ser
utilizado, definiu-se que o sistema de priorizacao seria por meio das fung¢des fornecidas
por ele com as seguintes classificagdes:

o Blocker: prioridade maxima, deve ser fechada no sprint em questdo, sem direito

a postergacdo, além de correr um grande risco de afetar alguma area da empresa;

o Major: prioridade alta, deve ser realizada o quanto antes durante o sprint;

o Medium: prioridade média;

» Minor: prioridade baixa, apenas se necessario pode ser postergada para o préximo

sprint.

Apos o treinamento da equipe, da defini¢do dos papeis no time, agenda organizada
e sistema de priorizagdo, iniciou-se a construgdo do backlog no software. Assim,
considerando a realidade modelada e as atividades que devem ser feitas, foi possivel
construir em conjunto um Scrum customizado e adaptado para um software utilizado
pela empresa estudada, considerando a experiéncia da equipe e as bases da literatura.
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DEFINICAO E ESTRUTURACAO DA FERRAMENTA COM A PRATICA

Paraarealizagdo desse passo, foi escolhido o software Jira. O Jira é um software comercial
desenvolvido pela empresa Australiana Atlassian, que permite o monitoramento de tarefas
e acompanhamento de projetos, garantindo o gerenciamento de todas as atividades em
unico lugar. O time, em conjunto, escolheu realizar alguns testes e concluiu que a melhor
op¢ao era usar apenas duas das principais fun¢des que a ferramenta oferece: o épico
(Epic) e a tarefa (Task).

Como sao gerenciados varios projetos de modificagdo simultaneamente, definiu-se
como boa pratica que cada épico usaria o nimero de ECR (Engineering Change Request)
como titulo paraindicar,documentar e melhorararastreabilidade das modificagdes dentro
do software. Além disso, foi usada a func¢ao prioridade, a qual ajudou na classificagao de
criticidade de cada assunto e a fung¢do descri¢do que colaborou com a documentacio e
registro das pendéncias de modifica¢ao de projeto de produto, no préprio software.

Para cada tarefa foi considerado que um story point equivaleria a uma hora de
trabalho nessa atividade. Ou seja, a cada hora trabalhada de uma pessoa especifica do
time, representaria um story point na ferramenta. Isso foi considerado, pois segundo
Sutherland (2018), é necessario que se aperfeicoe e faca estimativas de esfor¢os exigidos
para concluir uma determinada tarefa ou épico. Para todas as tarefas criadas no Jira,
também foi adotada a boa pratica de inicia-las com o nimero de ECR

Com essas duas estruturas montadas dentro do software, foi possivel visualizar todas as
tarefas de cada épico, os responsaveis por cada uma delas e qual o seu status de realizacao.
Ou seja, a ferramenta estaria pronta para a execu¢ao e controle do gerenciamento das
modificagdes de projeto do setor estudado.

Feito toda essa estruturagdo de cada modificacdo dentro da ferramenta, o proximo
passo para a implantagdo do Scrum seria o planejamento dos sprints na pratica. Para
manter o planejamento do sprint seriam feitas reunides didrias, que servem para alinhar
0 escopo, com o intuito de evitar mudangas em relagao ao planejamento inicial.

AVALIACAO DO SCRUM CUSTOMIZADO

A partir da customizagdo do Scrum, foram rodados com o time 3 sprints de teste.
Os sprints foram realizados no periodo do dia 07 de marcgo de 2022 ao dia 25 de margo
de 2022. Participaram dos sprints toda a equipe, totalizando 10 colaboradores, sendo
um Scrum Master, um Product Owner e 8 team members. Para a realizacdo dos sprints
foramconsiderados 30 modificagdes de projeto rodando simultaneamente, os quais se
encontravam em pacotes de trabalho diferentes.

Para realizar o primeiro sprint, foi necessario criar os projetos de modifica¢des de
produto no Jira como épicos. Iniciou-se todos os épicos com o nimero de ECR, como
proposto. Apos a cria¢do dos épicos, foram adicionadas a cada um deles, todas as tarefas
citadas na customiza¢ao do Scrum.

Ainicializagdo dos sprints ocorreunareuniao de abertura, onde definiu-se a priorizagao
das modificagdes e enquadramento de carga horaria. Durante as reunides, ficou como
fun¢do do Scrum Master revisar, validar o planejamento e iniciar o sprint no software. O
acompanhamento das tarefas foi feito pelo quadro kanban da ferramenta Jira. Durante
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as reunides didrias, esse quadro era passado pelo time com a finalidade de monitorar as
atividades concluidas, analisando as que deveriam passar de “TO DO” para “DONE”.

Apds a finalizagdo dos 3 sprints propostos, foi aplicado um roteiro de perguntas para
avaliar a proposta do Scrum, cujas conclusdes sao apresentadas nas conclusdes finais
desse capitulo.

CONCLUSAO

Este trabalho mostrou as defini¢des e funcionamento do gerenciamento de projetos
de acordo com duas das principais metodologias de gestdo: PMBOK e Scrum. Verificou-
se que existem diferentes maneiras de abordar a implantacdo da metodologia agil e cada
uma tem particularidades e sugestdes de boas praticas distintas, que devem ser levadas
em considerac¢do na hora da customizacao.

O trabalho mostrou as atividades envolvidas na drea de modificagdes de projetos
de produto de uma empresa da linha branca, para a qual o Scrum seria customizado.
O fluxograma do processo deste setor serviu de base para a construgdo da estrutura
analitica de projeto (EAP) e este fundamentou a definicdo dos pacotes de trabalho a
serem concluidos. A partir disso, analisou-se as definicdes de implantagdo do Scrum de
diferentes autores e comparou-se com a realidade modelada a partir deste EAP.

Com a validagdo da equipe, foi possivel entregar um Scrum customizado, incluindo
os backlogs, customizagdo da ferramenta de gestao (Software Jira) e detalhamento da sua
operacionalizacao.

O Scrum customizado foi aplicado em campo por um periodo de 3 sprints. Para
avaliacdo da sua efetividade, foi aplicada uma pesquisa quali-quantitativa, usando a escala
de Likert, com critérios extraidos da literatura. Considerando os resultados da pesquisa,
avaliou-se que a implantacao foi satisfatéria, pois 100% dos colaboradores aderiram
ao método e estavam engajados e 80% das respostas foram positivas, considerando a
implantacao do método satisfatoria.

Como sugestdo para proximos trabalhos, o método de implantagio do Scrum
customizado poderia ser expandido para outras areas da empresa em questio, como
qualidade, logistica e projetos, ja que a empresa esta em um processo de adogdo de
metodologias dgeis em todos os departamentos.
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COMPORTAMENTO DE ABSORCAO
DE AGUA EM CARVAO DE BAMBU DE
DIFERENTES ESPECIES
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RESUMO: Neste trabalho foram realizados experimentos de absorgéao e perda de dgua dos carvoes de
seis espécies de bambu, produzidos em um reator portatil, tipo retorta, feito com tambores de ago, no
conceito de minimo produto e processo vidvel, com tempo de produgao da carga de 50 minutos. Os
resultados obtidos para absorgao de agua nos carvoes anidros e de perda de dgua nos carvoes saturados,
provenientes da carbonizacao de pedagos de colmos de bambus das espécies Phyllostachys pubescens
(moss0), Phyllostachys aurea, Bambusa tuldoides, Bambusa vulgaris var. vittata, Drepanostachyum
falcatum e Dendrocalamus asper, evidenciam a potencialidade do carvao de bambu para uso como material
controlador de umidade, tanto em ambientes fechados, como em solos e substratos para mudas de plantas.
PALAVRAS CHAVE: Carvao de bambu, propriedades fisicas, absor¢éo de agua, pirdlise do bambu,
controlador de umidade, gradiente funcional

1INTRODUGCAO

ssim como as madeiras, o carvao pode absorver ou ceder agua para o meio

ambiente que o circunda, porém com elevadas taxas de absor¢ao. O carvao de

bambu, pode absorver e reter grandes volumes de d4gua, aumentando muito sua
massa. Por ter uma estrutura porosa, o carvdo de bambu funciona como uma esponja e
pode absorver muita agua, até o limite em que todos os macro, meso e microporos do
material fiquem completamente saturados.

Pegas grandes carvao de bambu absorvem e perdem agua de um modo especial,
devido a manutencdo, no carvao, da estrutura em gradiente dos vazios existentes na
madeira do bambu. A absor¢do de dgua nas dire¢des longitudinal, radial e transversal do
carvao de bambu funciona de maneira andloga ao comportamento de absor¢ao da dgua
pela madeira de bambu nestas dire¢des, sendo maior no sentido longitudinal e menor
nos demais sentidos, como mostraram Chen, et al, 2021.

O carvao de bambu é um material muito leve e estavel, apresenta pH basico devido
a grande quantidade de cinzas que contém, quando comparado com outras madeiras,
tem boa capacidade para reter agua e outros liquidos e quando adicionado ao solo pode
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funcionar como abrigo para a microbiota do solo nos seus poros e cavidades de diametros
diferenciados e distribuidos em gradiente. Devido a todas estas caracteristicas, o carvao
de bambu foi, e ainda é muito utilizado como corretivo para solos pobres, principalmente
em paises asidticos. Zanetti (2003), verificou que o uso de carvao vegetal em substratos,
incrementa a porosidade do solo, proporcionando a0 mesmo uma maior capacidade
para reter agua.

No entanto, a capacidade dos carvoes de bambu em absorver e armazenar ou ceder
agua para o meio ambiente, varia com a espécie de bambu, com a dimensao das pegas
ou particulas de carvdo produzidos e também com a temperatura e o processo de
carbonizag¢do do material.

Na figura 1, sdo mostrados diferentes formatos do carviao de bambu que além de
combustivel é um étimo material para ser utilizado em filtros para dgua ou como aditivo
para melhorar a estrutura e corrigir a acidez de solos. O carvao de bambu, mesmo sem
processo de ativacao, apresenta elevado volume de poros aliado a baixa densidade.

Figura 1. Carvao de bambu produzido de: colmos de Drepanostachyum falcatum, lascas de colmos de Phyllostachys
pubescens e serragem de corte de colmos de Dendrocalamus asper. (Produzido pelo autor)

2 METODOLOGIA:

Este trabalho busca avaliar a capacidade de absor¢do e perda de agua pelo carvao
produzido de colmos das espécies, Phyllostachys pubescens (mosso), Phyllostachys aurea,
Bambusa tuldoides, Bambusavulgarisvittata, Drepanostachyum falcatume Dendrocalamus
asper (bambu gigante). Os bambus usados neste trabalho foram colhidos na regiao do
municipio paranaense de Pato Branco. Todos corpos de prova foram carbonizados sob
as mesmas condi¢oes de carbonizagdo em um reator portatil tipo retorta.

Para medir a variagdo da quantidade de agua recebida ou cedida pelos corpos de prova
dos carvoes de bambu, foi utilizada uma balanca digital semi analitica, com resolu¢io de
0,01g, mostrada na figura 2.
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Figura 2: Balanga digital de preciséo, com resolugao de 0,01g. (Fonte: O autor)

2.1 O PROCESSO DE CARBONIZACAO

Os corpos de prova foram produzidos num equipamento portatil, constituido de um
par de tambores de aco reutilizados. O reator tipo retorta tem capacidade volumétrica de
40 litros, desenvolvido no conceito de minimo processo viavel, mostrado por Ostapiv et
al (2021) e (2022). O tempo de carbonizagido estabelecido foi até que ndo existissem mais
chamas nos queimadores tubulares do reator, o que aconteceu em aproximadamente 45
minutos. O arrefecimento do reator foi feito ao ar. Na figura 3 é mostrado o equipamento
utilizado na produgdo dos carvdes estudados neste trabalho.

Figura 3: Reator portatil tipo retorta de tambor de ago mostrando a carga fresca de bambu e depois com o carvao
produzido. Fonte: Autor

2.2 ENSAIO DE GANHO E PERDA DE AGUA PELO CARVAO

O ensaio de absor¢do ou ganho de agua, pelo carvao anidro, foi realizado com
a submersao dos corpos de prova na agua, em temperatura ambiente, por diferentes
intervalos de tempo. No ensaio de absor¢ao rapida de agua foram realizadas imersdes
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totais de 1, 5, 10 e 40 segundos, e imersdes de %3, 1, 24 e 48 horas, para o ensaio de
absorcdo lenta de agua. Nestes experimentos a d4gua estava na temperatura ambiente, de
20°C.

Também foram realizados testes para avaliar a absorcao de agua fervente a 100°C,
pelos carvoes anidros de bambu de trés espécies, mosso, D. asper e D. falcatum.

O ensaio de perda de agua, foi realizado somente para o carvao de bambu de
Dendrocalamus asper saturado de agua em condigdes ambientais de temperatura e
pressdo, apds 48 horas de submersao. Com os corpos de prova saturados de dgua, foi
avaliada a de perda da agua retida pelo carvao ao longo do tempo até que fosse atingida
a condi¢do de equilibrio com a umidade ambiente. Posteriormente os corpos de prova
foram secados em estufa até a condi¢do anidra novamente.

3 RESULTADOS

31 ABSORCAO DE AGUA

Os resultados da absorgao de agua pelos carvoes das diferentes espécies de bambu sdo
mostrados nos graficos 1 e 2. Verifica-se a capacidade de absorver agua rapidamente,
especialmente pelos carvoes de mosso e de B. tuldoides.

Gréfico 1: Variagao do teor de agua absorvida por submersdo, a 20°C, em carvées anidros de diferentes espécies de
bambu. Ensaio de absorgao rapida de dgua. (Fonte: O autor)

No grafico 2 verifica-se a grande capacidade de absor¢do de agua, a temperatura
ambiente, dos carvoes de bambu.
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Gréfico 2: Variagao do teor de agua absorvida por submerséo, a 20°C , em carvoes anidros de diferentes espécies de
bambu. Ensaio de absorgao lenta de agua. (Fonte: O autor)

No grafico 3 pode-se perceber a influéncia do aumento da temperatura da agua na
capacidade de absor¢ao dos carvoes de bambu.

Grafico 3: Aumento do teor de agua absorvida por submersao em carvoes de trés espécies de bambu com agua a
100°C. (Fonte: O autor)

Os valores finais de absor¢do de agua pelos carvoes de bambu, com dgua na condigao
ambiente (20°C) e depois a (100°C), sdo mostrados na tabela 1.
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Espécie de hambu Absorgao de dgua a | Absorgéo de agua | Aumento na capaci-
20°C (%) a100°C (%) dade de absorgao
Drepanostachyum falcatum 225 376 67,1%
Phyllostachys pubescens 198 326 64,6%
Dendrocalamus asper 17,7 227 92,8%

Tabela 1: Absorgdo maxima de agua pelo carvao de trés diferentes espécies, imerso por 48 horas na agua a 20°C e na
sequéncia, por 2 horas na agua a 100°C. (Fonte: O autor)

Os resultados mostram a influéncia significativa do aumento da temperatura da agua,
na absorgao total de agua nos diferentes carvoes de bambu.

No gréfico 4, sdo mostrados os resultados da absor¢ao rapida de agua pelo carvao de
mossO produzido de pegas com e sem a presenga de nds.

s Absorcdo rapida de agua - carvbes de mossd
EIE‘D . comno e sem no
& 90 82,2 2
% o 56,7
5 70 - '
B 60 -
50 -
40 -
30 4 —4— Carvido mossd sem no
20 ——- Carvdo de mossd comno
10 -
0
o 1 5 10 40
tempo de submersdo (s)

Gréfico 4: Variagao do teor de dgua absorvida a 20°C, em carvoes anidros de bambu mossoé obtidos de pegas com e
sem a presenca de nos. (Fonte: O autor)

3.2 PERDA DE AGUA

No ensaio de perda de agua, em pecas estreitas de carvao de bambu mosso6, a média do
teor maximo de agua retida foi de 198%. A partir da condigdo inicial, saturada ou cheia
de agua, os corpos de prova de carvao de mosso levaram em média 10 dias para chegar a
condicao final de equilibrio com o meio, como mostrado no grafico 5.
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Gréfico 5: Secagem de carvao em tiras estreitas de Phyllostachys pubescens, a partir da condigao saturada de agua, a
temperatura de 20°C, até a condicao de equilibrio com o meio ambiente.

No ensaio de perda de dgua para uma pega larga de carvao de D. asper, um corpo de
prova com dimensao de (220 x 50 x 18)mm e massa de 81g, na condi¢do saturada de
agua reteve 116,2g de agua, na temperatura ambiente. Esta pega de carvao encharcada,
demorou 3 semanas para entrar em equilibrio com o ambiente. Este experimento mostrou
que pegas de carvdo de bambu com maiores dimensdes, podem reter agua por periodos
de tempo maior que pecas com dimensdes menores. O comportamento de secagem do
corpo de prova, no meio ambiente é mostrado no Grafico 6.
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Gréfico 6: Secagem de uma peca larga de carvéo de D. asper, saturada de agua, até a condicéo de equilibrio com o
ambiente, variagéo na massa do carvéo devido a perda de agua.
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4 DISCUSSAO

Como o material lenhoso proveniente dos colmos do bambu apresenta gradiente
funcional eanisotropia,as pecasde carvio debambu também mantém estas caracteristicas.
Porém, um carvao heterogéneo produzido a partir de pegas grandes pode facilmente ser
homogeneizado, através do processamento deste carvao para a forma de po6 ou briquete.

Neste trabalho foram apresentados comportamentos médios de absor¢do de agua
para carvdes das espécies, Phyllostachys pubescens (mossd), Phyllostachys aurea, Bambusa
tuldoides, Bambusa vulgaris vittata, Drepanostachyum falcatum e Dendrocalamus asper,
através da submersao em agua e secagem ao ar, do carvao de Phyllostachys pubescens e de
Dendrocalamus asper. Este trabalho mostrou:

Que ¢ possivel produzir carvio de um mesmo colmo e nas mesmas condigdes de
carbonizagao, com propriedades de absor¢do de agua diferentes. Esta conclusdo precisa
ser melhor estudada e é sugerida pelos resultados dos experimentos com o carvao de
mosso, produzidos de regides do colmo com e sem nd, mostrados neste trabalho.

Que o carvao de todas as espécies estudadas apresentou boa capacidade de absorg¢ao
e retencao de agua sendo que o carvao de B. tuldoides e moss6 apresentaram as maiores
taxas no ensaio de absor¢do rapida. Assim, se o carvao de bambu nao for adequadamente
armazenado, pode absorver rapidamente grandes quantidades de agua do ar e aparentar
estar seco. Entdo, dependendo do uso deste carvao, o mesmo deve ser armazenado em
embalagens a vacuo.

Que a temperatura da agua tem grande influéncia na taxa de absor¢do e na capacidade
final de absor¢do para todos os carvoes estudados. Quanto maior a temperatura da
agua, maijor a absor¢do desta pelo carvao. Em todos os casos testados, o aumento da
temperatura do meio, levou a um aumento significativo na capacidade de absorgao de
agua pelo carvao.

O carvao de bambu tem muitos poros, distribuidos segundo um gradiente dimensional
funcional que contém inicialmente ar. Quando o carvao é submergido em agua, esta
tende a ocupar o lugar do ar aprisionado nos poros e vazios. No entanto, a agua fria
(a 20°C) ndo consegue substituir todo o ar que fica retido numa parcela significativa
nos poros de menor dimensao. Quando a agua ¢é aquecida (100°C) ela passa para um
estado energético maior, assim como o carvao e o ar aprisionado. Nesta nova condigdo
a viscosidade do ar e da agua diminuem, liberando o ar que estava preso nos poros do
carvao e permitindo que estes espagos sejam ocupados pela agua aquecida.

5 CONCLUSOES

Existem muitas espécies de bambu com potencial para produgdo de carvao para ser
utilizado como controlador de umidade e melhorador de solos, no entanto, existem varias
perguntas sem resposta que precisam ser estudadas. Um exemplo é a caracterizagdo e
comparagdo do carvao heterogéneo proveniente de regides do colmo de bambu que tem
comprovadamente densidade diferentes, a saber: regido proxima a casca com a regido
interna; e entre as regides da base, meio e topo do colmo. Também precisam ser avaliados
colmos com diferentes idades, uma vez que a idade do colmo influencia na densidade do
material base.
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Outra questao importante a ser estudada é a dimensao das pecas de carvao de bambu,
fator que influencia diretamente no tempo de absorgao e de retengao de agua pelo carvao,
e provavelmente na capacidade e velocidade de adsorgao e dessor¢do de gases e outros
liquidos.

Os carvoes de bambu produzidos e analisados neste trabalho ndo foram ativados. No
entanto, é importante ampliar o potencial de aplicagdo dos carvoes de bambu através
da ativagdo dos mesmos por meio quimico, usando sal de cozinha ou soda caustica
como substancia ativadora, como mostrado por Imbrosi (2015), que avaliou solugdes
produtivas de baixo custo, porém, adequadas para populagdes que vivem e trabalham
nas florestas e em comunidades rurais.
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1INTRODUGCAO

s atribui¢des de um engenheiro em sua fung¢do, eram, até pouco tempo,

essencialmente técnicas. Contudo, competéncias sociais, politicas e econdmicas

tém se tornado exigéncias de um mercado cada vez mais integrado e complexo
(SILVEIRA, 2005).

Por sua vez, as organizagdes tém grande dificuldade em encontrar a capacitagdo
necessaria para desenvolver equipes de alto rendimento e alinhadas ao pensamento
estratégico e cultural da empresa. Se por um lado, ha competéncia técnica e faltam
habilidades sociais, por outro, nio ha dominio de ferramentas matematicas e analiticas
capazes de solucionar problemas cada vez mais complexos.

Silveira (2005) relata que Escolas de Engenharia ja ndo mais conseguem acompanhar
o ritmo da mudanca de perfis e habilidades que um recém-formado deve possuir ao
ingressar no mercado de trabalho. Tal mudanga, acelerada pelo avanco de tecnologias
em comunicagao e pesquisa, tem afetado ndo sé processos de trabalho, mas também os
impactos relacionados a prépria atividade produtiva.

Como bem explica Silva (2004), existem dois tipos de conhecimento que estdo
intrinsecamente relacionados: o formato explicito e o formato tacito. Para o autor, o
conhecimento explicito é aquele que pode ser transformado em um padrdo de uma
maneira razoavelmente facil, e transferido por meio de imagens, textos, esquemas e
desenhos. Ja o conhecimento técito é subjetivo e inerente as pessoas, além disso ¢ dificil
de ser formalizado e disseminado para outrem. A Figura 1 ilustra esses dois tipos de
conhecimento.

Por ndo existir uma abordagem definida para formalizacdo do conhecimento tacito
e consequentemente sua posterior disponibilizacao, verifica-se uma oportunidade de
melhor aproveitar a experiéncia de campo de profissionais especialistas por meio da
identificacao de fatores que motivem a disseminagao deste, visto que muitos nao o fazem
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por ndo possuirem dominio de ferramentas especificas que os auxiliem na explanagdo de
seus conhecimentos, partindo da premissa de que tal ato é barrado nao pela motivagdo
intrinseca, e, sim, pela falta de motivacao extrinseca, que pode ter seu efeito reduzido
pela implementagdo de tal metodologia guia.

Figura 1 — Os dois tipos de conhecimento.

Fonte: Adaptado de Dalkir (2005).

Baseado nestas informagdes, o presente capitulo apresenta o desenvolvimento de uma
metodologia para formalizagdo do conhecimento técito, visando facilitar a disseminagao
do mesmo em ambientes de ensino-aprendizado.

Ao atingir satisfatoriamente o objetivo declarado, entende-se que sera possibilitada
a ampliacdo da formalizagdo do conhecimento tacito, promovendo maior alcance e
reprodutibilidade por parte dos usuarios, expandindo sua dissemina¢ao em diferentes
dominios. Ou seja, maior adesdo tanto de locutores quanto receptores, independente do
segmento de atuagdo. Além disso, a partir da formalizagdo desses conhecimentos, tém-
se entao dois fatores positivos: redu¢do do tempo necessario para organizagao de ideias
e conteudo a serem externalizados (i.e. maior produtividade) e, também, maior eficacia
na transmissao dos mesmos, visto que tais conhecimentos tacitos serdo mais facilmente
absorvidos pelo publico de interesse, devido aos critérios adotados durante a concepgao
da metodologia.

Neste trabalho, tem-se uma pesquisa aplicada, ja que sao empregados conceitos na
resolucdo de um problema e busca gerar conhecimentos para aplicagdo pratica (COLLIS
e HUSSEY, 2005). Por outro lado, pode ser caracterizado como um trabalho de pesquisa
qualitativa, pois, de modo geral, privilegia a analise de micro processos por meio do
estudo das ag¢des sociais individuais e de grupos (MARTINS, 2004). Também é de carater
exploratorio, pois tem por objetivo buscar entender as razdes e motivagdes subentendidas
para determinadas atitudes e comportamentos das pessoas. Ainda, segundo Tripodi et
al. (1975), os estudos exploratdrios sao baseados na premissa de que por meio do uso de
procedimentos relativamente sistematicos, é possivel desenvolver hipdteses relevantes
a um determinado fenémeno. Deste modo, o objetivo exploratério se adequa ao
desenvolvimento da metodologia para formalizagdo do conhecimento tacito proposta,
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dada a necessidade de analise das vérias formas individuais de didatica e propaga¢ao do
conhecimento.

Inicialmente, foi conduzido um exame detalhado do referencial tedrico envolvendo
o conhecimento no seu contexto mais amplo, focando nas demandas explicitas para
formalizagdo do conhecimento tacito. Na sequéncia, foram contatados produtores de
contetido e selecionados videos, com contetidos especificos, disponiveis em diversas
plataformas. A partir de protocolo desenvolvido, os materiais foram categorizados e
analisados. Com isto, foi possivel construir uma analise comparativa entre os referenciais
tedricos e os materiais coletados na pratica, permitindo identificar padrdes e contrastes.
A partir deste contexto, foi estruturada a proposta de metodologia, denominada Tacito
em Tela. Foram conduzidos testes preliminares e de campo, visando examinar como
detentores de conhecimento tacito avaliam a abordagem proposta.

2 O CONHECIMENTO TACITO E SUA FORMALIZACAO: CONTEXTO E
NECESSIDADES

Busca-se, no estado da arte, a relagdo de desenvolvimento de uma metodologia de
propagacao do conhecimento tacito e da Engenharia Mecanica, tendo por referéncias
metodologias ja conhecidas e bastante aplicadas nesta area técnica, sendo o referencial
tedrico dividido em trés topicos principais: Espiral do Conhecimento, Metodologias
Ativas e Metodologias Ageis.

De forma sucinta, o conhecimento pode ser dividido em duas partes: tacito e
explicito. Dados estruturados compde a objetividade e formalizacdo do conhecimento
explicito. Por sua vez, a percepcao e interpretagdo das informagdes faz parte do dmbito
subjetivo e, portanto, sdo parte do conhecimento tacito (SILVA, 2004). Ja para Abele et al
(2017), conhecimento tacito é aquele decorrente da experiéncia na execugao de tarefas
especificas. Ha também a concep¢ao mais simplista de que conhecimento tacito é aquele
tipo de conhecimento que esta na mente humana e é muito pessoal (ASBARI et al., 2019).
No entanto, por ser proveniente da experiéncia pessoal, esse tipo de conhecimento ainda
pode apresentar riscos para a engenharia, como, por exemplo, a falta de compreensao
ou omissao de riscos inerentes de alguma atividade, principalmente para aqueles que
possuem dificuldade de transmiti-lo (ASTORGA VARGAS et al., 2017), deixando clara a
grande necessidade de padroniza¢ao de dissemina¢do do conhecimento tacito por meio
de uma metodologia eficaz.

Para Nonaka e Konno (1998), a criagao de novos conhecimentos pode ser obtida
como um processo de transformagao entre conhecimentos tacitos e explicitos de quatro
formas diferentes: Socializacao, Externaliza¢ao, Combinacao e Internalizagdo, formando
entdo a Espiral do Conhecimento. Ou seja, é por meio da interagao e transigao entre eles
que o conhecimento se expande e consolida (PERROTI; VASCONCELLQOS, 2005).

Tratando-se de metodologias ativas de ensino, Sobral e Campos (2012) as definem
como um conceito educativo voltado ao estimulo de atividades que incentivam a
participacdo do educando em seu préprio processo de aprendizado. Este conceito é
corroborado por Barbosa e Moura (2014), também.

Em comum, tanto metodologias ageis quanto metodologias ativas tém como foco
a valorizacdo do estudante e sua interagio com o meio em detrimento de materiais e
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instrugdes predefinidas, capacidade de resposta a eventos nao previstos, habilidade de
aprender durante o processo, de acordo com o proprio desenvolvimento da atividade
e também a dependéncia da efetividade de transmissdo dos conhecimentos entre os
envolvidos (BOEHM, 2004; STEWART et al., 2009).

Conforme apontado por Silveira (2005), a partir do século XX o engenheiro
¢ classificado como um guardido da inteligéncia de processos, um resolvedor de
problemas capacitado a formalizar, modelar, negociar e implementar solugdes de base
tecnologica, além de outras atribuicdes. Assim, mesmo fora de suas competéncias
apreendidas nas escolas de Engenharia, esse profissional tem o papel de constantemente
buscar informagoes técnicas e atualizagdes tecnoldgicas na resolugao e comunicagdo dos
problemas gerados nas interfaces empresariais.

Como complemento e contraste do referencial tedrico abordado, os autores
desenvolveram uma analise de videos em vias de observar, verificar e identificar padroes
didaticos que possam ser adaptados e/ou utilizados em uma possivel metodologia capaz
de capturar, formalizar e disseminar o conhecimento tacito dentro do ambiente de
Engenharia Mecénica.

Constantes avangos tecnoldgicos e organizacionais demandam mecanismos capazes
de capturar e disseminar conhecimento de forma eficaz e produtiva. Em contrapartida,
outras areas do conhecimento possuem procedimentos e técnicas detalhadas e
documentadas acerca de como estruturar suas acdes — como exemplo, pode-se citar o
desenvolvimento de softwares e co-design.

Ainda, observou-se diversas tentativas de varios portadores de conhecimento tacito
em disponibilizar conteidos em diferentes formatos. Assim, detectou-se uma lacuna
entre os que detém o conhecimento técito e nao dispoe de mecanismos e ferramentas que
facilitem sua captura, formalizagdo e disseminagdo. Desta forma, este trabalho pretende
preencher tal lacuna identificada.

3 SELECAO DE INFLUENCIADORES E VIDEOS COM RESPECTIVO
PROTOCOLO DE ANALISE

Inicialmente, foi realizado um contato prévio com 15 influenciadores que possuiam
alguma correlacdo com Engenharia Mecanica e/ou com desenvolvimento profissional e/
ou um alto engajamento na plataforma do YouTube. Como resultado, apds o contato com
todos os nomes elencados, os autores obtiveram apenas algumas respostas, em geral da
assessoria de cada um dos influenciadores, todos com uma negativa.

Para que o estudo fosse viabilizado, os pesquisadores optaram por seguir embasados
em trés métodos de avaliacdo para desenvolvimento da proposta de metodologia para
dissemina¢ao do conhecimento tacito: i/ analise dos videos; ii/ correlagdo com o referencial
tedrico; e iii/ experiéncia pratica e profissional dos proprios autores. Estes critérios foram
aplicados a quatro canais selecionados para posterior analise de trés videos de cada um
deles, totalizando 12 videos.

O protocolo utilizado para analise dos videos foi construido baseado no referencial
tedrico ja pesquisado, onde os autores optaram por separar a andlise em trés blocos
distintos, em semelhanca a textos dissertativo-argumentativos, possuindo: i/ introdugao; ii/
desenvolvimento (aqui chamado de conteudo); eiii/ conclusao (definido como finalizacio).
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Na Figura 2, tem-se um descritivo dos canais e respectivos videos selecionados para
condugdo da analise individual e, depois, comparativa.

Figura 2: Canais e Videos selecionados

Fonte: Os autores (2021).
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Quanto a caracterizagdo da andlise do protocolo, optou-se por utilizar perguntas
objetivas que permitissem catalogar as respostas em trés formatos distintos, sendo: i/
auséncia ou presenca; ii/ multipla escolha; ou iii/ frequéncia de ocorréncia. Deste modo,
buscou-se evitar avaliacdes subjetivas e que permitissem alto grau de variagdo entre
analises. Os critérios compilados de classificagdo do protocolo sdo mostrados na Figura

3.
Figura 3: Critérios de classificagao do Protocolo

Bloco Critério Tipo Referencial
Criador Informacao geral -
Video Informagéo geral -
Formato de introdugao (Empatia, historia, - S
curiosidade ou questionamento) Multipla escolha Experiéncia dos autores
tF;;]:go de perguntas na introdugao do Auséncia/Presenca Interrogacéo elaborativa
INTRODUGAO i i )
¢ dQuanndade de questionamentos levanta Frequéncia i
0s
Introduz a relevéncia do video Auséncia/Presenca Experiéncia dos autores
Uso de humor Auséncia/Presenca Uso de hu.mor como ferramenta
de aprendizado
Existe separacéo entre introdugao e A Formatagéo Dissertativa-Argu-
contetdo? Auséncia/Presenga mentativa
Principal recurso explicativo: Texto ou
legenda; Muttipla escolh isualizaca
Imagem estatica; Imagem dindmica ultipia escoina Visualizagao
Utilizagao de analogias para explicar A L
conceitos mais complexos Auséncia/Presenca Auto explicagao
Eaz uso do recurso de repeticéo para Auséncia/Presenca
firmar conceitos? -
Qual a recorréncia? Frequéncia Experiéncia dos autores
. Uso de humor como quebra de conteido  Auséncia/Presenca Uso de hu_mor como ferramenta
CONTEUDO de aprendizado
Utiliza exemplos do dia a dia? Auséncia/Presenga Auto explicagao
A explicacdo contém curiosidades sobre —
0 tema? Auséncia/Presenga -
Existe utilizagao de conflito entre senso
comum e conhecimento cientifico dentro A
do tema abordado? Auséncia/Presenca Interrogacao elaborativa
L_Jt|||z§ 0 recurso histrico para contextua- Auséncia/Presenca Experiéncia dos autores
lizagao?
Faz uso do recurso de curiosidade para Auséncia/Presenca i
chamada a outros videos / continuagées? ¢
FINALIZAGAO Demonstra a relagéo do contetido com o Ao P
mundo pratico? Auséncia/Presenca Auto explicacao
Quantidade de questionamentos "
respondidos Frequéncia )

Fonte: Os autores (2021).
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4 ANALISE DOS VIDEOS SELECIONADOS

4.1 ANALISE DOS VIDEOS DO YOUTUBE CONFORME PROTOCOLO

Apos a aplicagdo do protocolo e selecao dos 12 videos que compdem o acervo de
midia proveniente da plataforma do YouTube, partiu-se para a aplicagdo dos critérios
previamente estabelecidos. Com isso, foram identificados os padrdes existentes e o
detalhamento é mostrado na sequéncia, nas se¢des seguintes, fazendo-se a diferenciagdo
entre introducao, conteudo e finalizacéo.

411 INTRODUCAO

Considera-se como introdugdo do video o conjunto de cenas e informagdes mostradas
nos primeiros segundos de video, sendo normalmente de facil identificagdo devido
a utilizacdo de pausa na fala no momento de transicao entre introducdo e inicio do
conteudo propriamente dito.

Como resultado da aplica¢ao dos critérios levantados na se¢do 3, pdde-se induzir que
nao ha um padrio de formato ideal de introducao utilizado pelos criadores. De toda
forma, faz sentido dizer que a maior parte questiona o ouvinte como forma de iniciar a
apresentacio da explicacdo. E possivel afirmar também que interpelar os espectadores
durante a parte introdutéria é algo comum entre os criadores analisados com a frequéncia
média de um a trés questionamentos levantados nessa parte dos videos. Ainda na
introdugdo, também foi analisado se os criadores do video introduzem a relevincia do
assunto, verificando-se que 92% de fato ambientam o ouvinte ja na introdugdo. Quanto
ao uso de humor, observou-se que é um recurso dependente da personalidade do
disseminador do conhecimento e do assunto abordado no video. Nao foi encontrado
consenso entre os criadores sobre utilizar ou ndo algum recurso transitivo para interligar
introducao e conteudo, sendo um critério considerado pouco relevante.

412 CONTEUDO

Considera-se como conteudo toda a parte do video que contém as principais
informagdes sobre o assunto, que aparece, na maior parte das vezes, ap6s a introdugo,
quando a mesma ¢é claramente existente, quando ndo ha uma divisdo clara, considera-
se contetdo tudo aquilo que trata do assunto referido no video. Seguindo o protocolo
estabelecido previamente, analisou-se qual é o principal recurso explicativo utilizado
pelo disseminador do conhecimento no conteido do video, sendo unanimidade o uso de
imagem dindmica. Para contextualizagdo, imagem dinamica se refere a qualquer tipo de
movimentag¢ao ou troca de perspectiva de cimera, animacao, ou quaisquer outros tipos de
dinamismo empregados visualmente no video. Quanto ao principal recurso secundario
utilizado, observou-se que 50% deles faz uso de exemplificacdo, outros 25% realizam
cortes de camera e 25% aplicam detalhamento sobre o assunto. Em 75% dos videos a
utilizacdo de analogias é caracterizada como “Muito frequente”, enquanto a utilizac¢ao de
repeticdo é um recurso aplicado repetidas vezes pela maioria dos criadores em seus videos.
Assim como no caso da utilizagdo de humor na introdugao, sua frequéncia de uso esta
relacionada a personalidade do disseminador do conhecimento. Outras unanimidades
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encontradas estdo relacionadas ao uso de exemplos do cotidiano durante a disseminagdo
do contetido e demonstragdo de curiosidades sobre o tema, presentes em todos os videos
e criadores analisados. Uma prética disseminada por boa parte dos criadores e presente
em 75% dos videos analisados refere-se a ambientacdo histérica do tema. Quanto ao
critério de exposi¢dao de conflitos entre senso comum e conhecimento cientifico, ndo foi
identificado consenso na utiliza¢do, dependendo também da existéncia do mesmo ou
sua correlacdo com o foco dentro do tema abordado.

4.1.3 FINALIZACAO

Como finalizacao, entende-se como os ultimos segundos do video, onde o disseminador
parte para a conclusdo do que foi falado anteriormente.

Quanto aos critérios adotados, observou-se que 75% dos videos analisados fazem
uso do recurso de curiosidade para chamada de outros videos ou continuagdes. Todos
demonstram a relagdo do contetido abordado com o mundo pratico em geral e, também,
costumam responder todos os questionamentos levantados durante as fases anteriores.

4.2 ANALISE DOS VIDEOS ACADEMICOS CONFORME PROTOCOLO

Além dos 12 videos da plataforma do YouTube, os autores analisaram também,
com base no mesmo protocolo, dois videos académicos da plataforma on-line da
Universidade Presbiteriana Mackenzie, disponibilizados gratuita e publicamente pela
propria instituicdo de ensino em seu site, com o objetivo de ter um comparativo entre
a forma de dissemina¢do de conhecimento proveniente dos criadores do YouTube, que
nao necessariamente possuem formagdo académica, e de professores certificados de uma
renomada instituicao.

4.21 ANALISE DO VIDEO “AQUECENDO OS MOTORES”

4211 INTRODUCAO

O formato de introducéo do video se da por meio de uma histdria, nao havendo o uso
de recursos como questionamentos, empatia ou curiosidade. Além disso, o disseminador
de conhecimento do video em questdo nao faz uso de nenhum questionamento na
introdugdo. Também, nao é realizado nenhum questionamento por parte do disseminador
de conhecimento. A explanacdo da relevancia do video é realizada antes de adentrar ao
conteido e ndo é utilizada qualquer forma de humor. Nao existe também nenhuma
separagdo clara entre a introdugéo e o inicio do desenvolvimento do contetdo no video
em questdo, seguindo uma mesma linha de raciocinio, sem quebras.

4.21.2 CONTEUDO

Ja com relagdo ao conteudo, o principal recurso explicativo utilizado foi a imagem
dindmica, sendo totalmente comparavel aos 100% de utilizacao de tal recurso para os
videos analisados provenientes da plataforma do YouTube. Como recurso secundario
utilizado, o video apresenta slides dindmicos que vao e voltam pela tela, prendendo
mais a aten¢do do espectador. Observou-se a utilizacao de analogias de maneira muito
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frequente, indo de encontro ao que foi identificado na maioria dos videos analisados
da plataforma do YouTube, bem como o recurso de repeticdo se mostrou frequente.
Caracterizado por sua formalidade, nao foi utilizado humor na exposi¢ao do contetdo.
Ha o emprego do recurso de utilizagdo de exemplos do cotidiano para explicagao do
conteido abordado e também a utilizagao de curiosidades, indo de encontro ao que foi
observado nos videos da plataforma do YouTube. Também, nao foi realizada nenhuma
exposicao de conflito entre senso comum e conhecimento cientifico no video analisado.

4.213 FINALIZACAO

No video analisado observou-se que o professor aguca a curiosidade do aluno
espectador durante a finalizacdo chamando-o para a proxima video aula, assim como
acontece em 75% dos videos analisados da plataforma do YouTube. Também, ha o uso
do recurso de relacionar o contetido ensinado no video com o mundo pratico. Nao foi
respondido nenhum questionamento na conclusao, visto que nao foi levantado nenhum
questionamento na introdugao.

422 ANALISE DO VIDEO “COMO INICIAR AS VENDAS COM DELIVERY”

4221 INTRODUCAO

O formato de introdugdo do video se da por meio da empatia, nao havendo o uso
de recursos como questionamentos, histéria ou curiosidade. O disseminador de
conhecimento do video em questdo, assim como no primeiro video analisado, nao
faz uso de nenhum questionamento na introducao, também nao é realizado nenhum
questionamento por parte do disseminador de conhecimento. Além disso, assim como
no primeiro video, o professor realiza a explanacdo da relevancia do video antes de
adentrar ao conteudo. Nao ¢é utilizada qualquer forma de humor durante a introducao
do video analisado. Tal fator pode ser explicado pela formalidade da instituicdo e dos
conteudos abordados na plataforma.

4222 CONTEUDO

Foi verificada uma clara separagdo entre introducao e contetido, sendo realizada por
uma vinheta padrdao que contém dinamismo visual e auditivo. Assim como no video
da Secdo 4.2.1, o principal recurso explicativo utilizado é a imagem dinamica e como
recurso secundario utilizado, o video apresenta transi¢coes que vao e voltam pela tela, o
que chama a atengdo do espectador. Quanto a utilizagdo de analogias, observou-se sua
adogdo de maneira muito frequente, indo também de encontro ao que foi identificado na
maioria dos videos analisados da plataforma do YouTube. Neste video ndo foi aplicado
qualquer tipo de repeti¢do para refor¢co do conteudo explanado. Nao foi utilizado humor
na exposicdo do conteudo, caracterizando-se como um video bastante formal. Foi
verificado que hd o emprego do recurso de utilizagdo de exemplos do cotidiano para
explicacdo do contetido abordado e também que o disseminador de conhecimento faz a
utilizagdo de curiosidades durante a explicagdo do conteudo, bem como uso de repetigao.
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4223 FINALIZACAO

Nao foi realizada nenhuma exposi¢ao de conflito entre senso comum e conhecimento
cientifico no video analisado. Também nao ¢ aplicado qualquer tipo de chamada para o
proximo video, bem como nenhuma curiosidade € levantada na finalizacdo.

4.3 COMPARATIVO ENTRE DOIS VIDEOS ANALISADOS DA PLATAFORMA
MACKENZIE E OS VIDEOS DA PLATAFORMA YOUTUBE

Foi verificado um certo padrdo na maioria dos critérios analisados entre os videos
da plataforma da Mackenzie. Porém, esse padrao nao se aplica se estes sio comparados
aos videos do YouTube. Ha, de toda forma, alguns itens em comum dentre os critérios.
Todavia, ndo se verifica uma consideravel similaridade entre os contetidos. Isso pode
ocorrer devido a formalidade exigida pela instituicdo, o que nao necessariamente se
aplica aos contetidos disponibilizados na plataforma do YouTube.

5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O REFERENCIAL TEORICO E OS
PADROES OBSERVADOS NOS VIDEOS

Aqui serdo sintetizadas as informagdes obtidas entre o referencial tedrico pesquisado
e os padrdes evidenciados na andlise dos videos da plataforma YouTube, buscando-
se descrever paralelos, caso existam, entre os principais temas abordados durante
o levantamento do estado da arte com os resultados obtidos das observagoes de boas
praticas realizadas pelos produtores de conteudo escolhidos.

51 PILARES DO REFERENCIAL TEORICO

Sucintamente, é possivel agrupar o estado da arte em trés blocos distintos e
complementares, sdo eles Espiral do Conhecimento, Metodologia Agil e Metodologia
Ativa de Ensino.

O primeiro bloco diz respeito sobre como acontece a criagdo, transformacgio e
disseminagdo do conhecimento, seja ele tacito ou explicito. O segundo bloco descreve
um método de otimizagao de processos com o intuito de agilizar o desenvolvimento de
projetos e envolver os principais interessados desde etapas iniciais, priorizando a satisfagao
do cliente. Ja o terceiro bloco evidencia a utilizacdo de ferramentas para aumentar a
eficacia de processos de aprendizado, tomando como base facilitar a compreensdo de
conteudos, bem como sua melhor fixagdo a médio e longo prazo.

5.2 PADROES OBSERVADOS

Paratal sintetizagao, faz-se necessario primeiramente resumir e agrupar as informagoes
extraidas da andlise dos videos selecionados. Este resumo pode ser encontrado na Figura
4.
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Figura 4: Resumo dos padroes observados nos videos analisados.

Fonte: Os autores (2021).

5.3 CONEXOES ENTRE REFERENCIAL TEORICO E VIDEOS ANALISADOS

De forma geral, embora possuam formatagdes, publicos e objetivos distintos, tanto
o referencial tedrico quanto os videos abordados possuem caracteristicas semelhantes,
mesmo que nao necessariamente intencionais.

Em se tratando da Espiral do Conhecimento, os processos de transformagao do
conhecimento tacito em explicito e vice-versa, evidenciados pelas etapas de Socializagao,
Externalizacdo, Combinac¢ao e Internalizagdo podem ser facilmente observadas em
videos e materiais educacionais. Afinal, o préprio formato aluno-professor ou divulgador-
sociedade implica em uma transferéncia de conhecimento entre individuos, seja ele algo
estritamente tedrico ou experimental, individualmente ou com potencial de alcance de
milhdes de pessoas.

A Metodologia Agil pode ser relacionada a formatagio dos videos em geral, que
costumam abranger um unico assunto por video, focado em solucionar determinado
problema ou duvida, de curta duragdo, contendo apenas um peda¢o de todo o
conhecimento existente. No ambito macro do canal do criador de contetdo, cada video
individualmente atua como uma entrega parcial imbuida de compreender melhor as
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necessidades do cliente, onde ha a possibilidade de os alunos comentarem e darem
feedbacks (por escrito e por meio de likes e dislikes), proporcionando a melhoria da forma
de ensino do professor nos proximos videos produzidos.

Diretamente ligadas ao formato de explicacao adotado pelos videos analisados através
da utilizagao de analogias, exemplificagdes, questionamentos elaborativos e incentivos
ao aprofundamento dos assuntos abordados, as Metodologias Ativas de Ensino suportam
a adogao de videoaulas e, principalmente, a dissemina¢do de conhecimentos praticos
como ferramenta de aprendizado continuo.

6 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA FORMALIZAGAO DO
CONHECIMENTO TACITO

Esta proposta esta voltada ao desenvolvimento de um roteiro para captagio,
formalizagdo e disseminagdo de conhecimento tacito e fundamenta-se no referencial
tedrico ja abordado, além da experiéncia pessoal dos autores e ndo possui o intuito de
definir, regrar ou estabelecer rigidamente uma estrutura unica e inalterdvel, mas de
conduzir o usuario durante o processo de organizacdo e captacdo do conhecimento
visando sua disseminac¢do em ambientes de ensino-aprendizado.

A Metodologia Tacito em Tela consiste na organiza¢ao do conteido programado em
formato de roteiro e sua divisdo em blocos menores, para facilitar o processo de captacao
e memorizagdo das informacgoes.

6.1 PROPOSTA DA METODOLOGIA TACITO EM TELA

6.11 ROTEIRO

Este passo consiste em definir o tema e planejar todo o contetido a ser apresentado
ao redor de uma ideia principal. Os pontos mais importantes desta etapa consistem na
defini¢do do objetivo do contetdo, detalhando e contextualizando sua explica¢do e na
observancia de que o roteirista, como especialista, deve sempre imaginar que o espectador/
ouvinte desconhece sobre o tema ao ponto de questionar se o que se entende como ébvio
também sera assim entendido pelo usudrio. Detalhamentos e contextualizagdes sdo
importantes, contudo, ndo se deve perder de vista o objetivo principal.

6.1.2 SEGMENTACAO

Ao finalizar oroteiro, deve-se dedicar um tempo para dividi-lo em trés partes principais:
introdugdo, conteudo e finalizagdo. Isso garantird uma coeréncia e padronizagdo nos
processos de captagdo e organizagdo dos pensamentos ao longo da estrutura principal.

Recomenda-se ainda que o roteiro seja organizado em topicos, facilitando a
memorizagdo das ideias a serem explanadas. Sempre que aplicavel, definir a prioridade
de cada tdépico anotado para os casos em que o tempo disponivel seja um parametro
importante.
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6.1.3 INTRODUCAO

Embora ocupe um pequeno espaco do tempo total, a introdu¢ao possui importancia
crucial no estimulo e interesse do espectador. Este momento deve ser utilizado para se
apresentar ao publico, realizar um questionamento que faca o usudrio pensar sobre o
assunto a ser tratado e demonstrar a relevancia do que se tem a dizer sobre o tema.

6.1.4 CONTEUDO

O conteudo é a parte mais densa e continua do roteiro. Deve-se revisar os topicos
assinalados no roteiro e garantir que todos os argumentos estejam bem conectados.
Outro fator importante reside na observagdo do assunto a partir da perspectiva do
ouvinte/espectador e procurar explicar da maneira mais acessivel possivel, seja utilizando
exemplos cotidianos, analogias ou situagdes em que o conceito seja corretamente
aplicavel. Detectou-se também, em pesquisa realizada pelos autores que a utilizagdo de
repeti¢oes ao longo do contetdo é bastante utilizada para fixagao do topico apresentado.

Exemplificando o que foi descrito acima em uma analogia, por exemplo, é possivel
entender a montagem do roteiro como uma receita de bolo, em que cada ingrediente deve
ser colocado na quantidade e ordem corretas para assegurar um resultado satisfatorio.

E durante o conteido também que se deve, sempre que possivel e aplicével,
utilizar recursos graficos complementares ao que esta sendo apresentado. Novamente
exemplificando a partir da analogia anterior, ao mencionar o uso de claras em neve,
recomenda-se gravar pequenos videos rdpidos de como bater claras em neve. Apesar de
trazer um fator de dificuldade a mais, esse pequeno cuidado pode facilitar a compreensao
geral do assunto, tornando o video mais assertivo e rico em detalhes.

6.1.5 FINALIZACAO

Este ¢ o momento de averiguar se todo o conteido programado foi efetivamente
abordado. A sugestao ¢ que se faga um resumo dos principais pontos abordados, incitando
o aluno a colocar o aprendizado em pratica assim que possivel e se despedir. Quando
aplicavel, deve-se também convidar o ouvinte a acessar contetidos complementares ao
que foi exposto.

6.1.6 LUZ, CAMERA, ACAOQ!

Uma vez que o roteiro esteja preparado, é possivel iniciar o planejamento para gravagao
do contetido. Voltando ao paralelo da receita de bolo, é muito importante assegurar que o
sabor da massa e do recheio - referentes, nesse caso, ao conteudo preparado - sejam muito
bons. No entanto, se o bolo for decorado de qualquer maneira, sua aparéncia grosseira nao
contribuira positivamente no potencial de alcance e engajamento do contetdo.

Nesse contexto, a decoragdo do bolo se resume a garantir condi¢des de iluminagao,
siléncio e privacidade suficientes para gravar, regravar, errar e acertar quantas vezes se
considerem necessarias para atingir o resultado desejado de modo padronizado. E embora
seja recomendavel, equipamentos de iluminagdo, sustenta¢do, audio e edigdo ndo sdo
necessarios para iniciar a producao de contetido para ambientes de ensino aprendizado.

A Figura 5 contém uma representagdo grafica da abordagem examinada neste capitulo.
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As se¢des seguintes apresentam alguns dos testes e respectivos resultados, considerando
a aplicagao da Metodologia Técito em Tela.

Figura 4: Modelo Grafico - Metodologia T4cito em Tela.

Fonte: Os autores (2021).
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7 TESTES PRELIMINARES DE VERIFICACAO DA METODOLOGIA
PROPOSTA

Com o objetivo de validar se a metodologia proposta pelos autores para disseminagédo
do conhecimento técito de fato funciona em situacdes praticas, os mesmos optaram por
realizar trés testes. O primeiro deles envolvendo a aplicagdo pratica da metodologia em
ambiente controlado. O segundo, por meio de um formulario voltado ao publico geral. E
um terceiro teste envolvendo a aplicagao da metodologia por meio de um questionario
enviado a profissionais de areas diversas, sem o acompanhamento dos pesquisadores,
para verificacdo da aplicabilidade e eficacia da metodologia em cendrios em que ndo ha
auxilio direto dos autores.

7.1 APLICACAO PRATICA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Tal aplicacdo se faz necessaria como uma verifica¢ao do potencial da mesma e, para
isso, a metodologia foi aplicada em cendrio controlado, contando com a participagao de
dois profissionais da area de Qualidade, com experiéncia técnica bastante similar, ambos
tendo trabalhado juntos na mesma empresa e no mesmo setor. O objetivo principal
da aplicagdo foi verificar a eficacia pratica da metodologia proposta, além de coletar
feedbacks dos usuarios quanto a facilidade de uso da mesma para organizacgdo das ideias,
facilitagcdo da lembranca de todos os conhecimentos a serem transmitidos e simplificagdo
da comunicacio a ser utilizada.

711 REALIZACAO DO EXPERIMENTO

A aplicagdo da metodologia ocorreu no dia 24 de junho de 2021 na residéncia de
um dos pesquisadores, tendo inicio as 14:00 e término as 17:00, tendo sido convocados
dois profissionais da drea da Qualidade: Vinicius Félix e Alafi Marques, ambos com
experiéncia profissional de aproximadamente trés anos, os dois na mesma fabrica e no
mesmo periodo.

Tudo ocorreu em ambiente controlado, no qual foi proposto aos participantes da
dinamica para que cada um explicasse, com os conhecimentos que ja possui, o que ¢é
e para que serve a Ferramenta de Qualidade Ciclo PDCA. Também foi realizada uma
breve introdu¢do aos dois profissionais, individualmente, deixando claro o objetivo do
experimento e o cunho totalmente académico. Optou-se por explicar individualmente
e em momentos distintos a cada um dos profissionais, visando alcangar o maximo de
equidade de informacgdes a respeito da pesquisa e a redu¢ao das possibilidades de troca
de conhecimentos entre ambos.

Para os profissionais que participaram do experimento, o método utilizado para a
aplicagdo foi de, inicialmente, nenhum dos dois receberem direcionamento quanto ao
tempo de gravacgao total, ilumina¢do mais favoravel e divisaio dos contetidos a serem
apresentados, e nenhuma outra orientacao adicional, sendo realizada a primeira
gravacao com ambos os participantes, em momentos distintos. Apos isso, foi explicada a
metodologia paraambos e a gravacao foi realizada novamente com cada um. Para critérios
de analise dos resultados, o video final sem aplica¢ao da metodologia foi nomeado como
“Video 1”7 e o video final com a aplica¢do da metodologia foi nomeado como “Video 2”.
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Quando da gravagdo sem metodologia, nenhum recurso tecnoldgico adicional
foi disponibilizado ou solicitado pelos participantes. Toda a gravacao ocorreu com o
aparelho celular, sem acessorios.

No momento da aplicagdo da metodologia, foram utilizados os seguintes recursos
tecnologicos:

1. 1xring light com tripé dimmer;

2. 1x microfone de lapela da marca Boya M1;

3. 1x notebook para captacao do audio.

Porém, mesmo tendo sido utilizados tais recursos, é importante salientar que nenhum
deles é pré-requisito para a aplicagao da metodologia aqui proposta. A utilizagao de tais
ferramentas assistivas apenas aumenta a qualidade do video final, mas pode ser totalmente
desprezada caso ndo esteja disponivel no momento da gravagdo por quaisquer pessoas
que possam vir a utilizar o exposto neste trabalho futuramente.

7.1.2 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O EXPERIMENTO

Diante dos cenarios propostos e realizados durante a execu¢do do experimento,
verificou-se completo entendimento por parte dos participantes quanto a dinamica. Em
momento algum houve contra-argumentos que inviabilizassem a pratica proposta.

Além disso, verificou-se que aldgica de realizar a grava¢ao com ambos os participantes
nos dois cenarios, sem e com a metodologia proposta, gerou uma evidente evolugao
da qualidade da explanacdao do conhecimento para ambos os participantes, gerando
feedbacks positivos de ambas as partes.

Verificou-se também um certo grau de espanto nos profissionais, pois agdes simples
como o posicionamento da camera em orientagdo paisagem, ao invés de retrato, eleva
muito a qualidade do video final, ja postado na plataforma do YouTube, visto que bordas
pretas de preenchimento sdo inexistentes quando na orientagdo paisagem, enquanto
aparecem nas gravagdes na orientacdo retrato. Tal fato é importante, pois ambos os
individuos inicialmente realizaram a gravagdo em retrato. Porém, apos receberem o
nosso direcionamento de mudar a orientagao, ficaram surpresos em como simplesmente
nao haviam pensado em tal quesito.

Como conclusdo do experimento, comprovou-se a eficicia na organizagao das ideias
dos profissionais ap0ds a aplicagdo da metodologia proposta, bem como a consideravel
melhoria nos aspectos de capta¢do de imagem e audio, provenientes da experiéncia dos
pesquisadores.

7.2 ANALISE QUALITATIVA DA METODOLOGIA PROPOSTA POR MEIO DE
FEEDBACKS

Apds a concepgdo e aplicagao pratica da metodologia em ambiente controlado, partiu-
se entdo para a verificacdo da eficacia da mesma. Para isso, os pesquisadores optaram
por aplicar um questionario voltado ao publico geral, utilizando a ferramenta livre do
Google Forms.
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O questionario foi composto por um total de oito perguntas, todas de multipla escolha,
e buscam avaliar a percepg¢do do publico quanto a facilidade de obtengdo do contetido
disseminado pelos portadores de tal conhecimento.

O questionario foi divulgado e 30 respostas individuais foram obtidas.

As perguntas utilizadas com suas respectivas respostas de maior percentual de escolha
sdo mostradas na sequéncia.

1. Vocé assistiu os dois videos por completo?
a. 93,3% escolheram “Assisti os dois videos inteiros”

2. Para vocé, ficou mais facil aprender com o video 1 ou com o video 2?
a. 86,7% escolheram “Aprendi mais facilmente com o video 2”

3. Se precisasse indicar apenas um dos dois videos para alguém que deseja

aprender sobre o tema “Ciclo PDCA”, qual dos dois videos vocé indicaria?
a. 86,7% escolheram “Eu indicaria o video 2”

4. Como vocé avalia a qualidade de ensino no video 1, em uma escalade 1 a 5,

sendo 1: “muito ruim” e 5: “muito bom”?
a. 36,7% escolheram “3”

5. Como vocé avalia a qualidade de ensino no video 2, em uma escalade 1 a 5,

sendo 1: “muito ruim” e 5: “muito bom”?
a. 60% escolheram “5”
6. Qual dos dois videos prendeu mais a sua atengdo?
a. 86,7% escolheram “O video 2 prendeu mais a minha aten¢do”
7. No caso do video 1, como foi acompanhar o contetido até o final?
a. 66,7% escolheram “Foi mondtono, mas cheguei até o final”
8. No caso do video 2, como foi acompanhar o contetido até o final?

a. 73,3% escolheram “Assisti ao video facilmente”

8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Iniciando a discussdo dos resultados obtidos, faz-se necessario dividir o objetivo
do emprego da metodologia em duas partes: i/ quanto a captagdo e formalizagdo do
conhecimento técito; e ii/ quanto a posterior disseminac¢do do conhecimento capturado.
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Desta forma, a avaliagdo da eficacia da ferramenta também precisou ser dividida em
duas partes: i/ a partir dos feedbacks coletados dos profissionais que a utilizaram e ii/
comparando as avaliagdes dos espectadores entre as versdes com e sem aplicagdo da
metodologia a partir do formuldrio desenvolvido pelos autores.

8.1 FEEDBACKS COLETADOS DOS PROFISSIONAIS

Com relagdo aos testemunhos coletados pelos pesquisadores, provenientes dos
profissionais participantes da pesquisa realizada durante a execu¢do do presente
trabalho, Nas se¢des a seguir, estao replicados tais testemunhos obtidos apds a exposigao
da metodologia e submetidas as duas gravagdes.

8.1.1 ALAFI MARQUES

O primeiro especialista demonstrou grande desenvoltura e adaptabilidade
quando submetido a metodologia. Sua principal dificuldade demonstrada na primeira
gravacdo consistiu em entender como estruturar a explicagdo do contetido, o que gerou
falta de confianga e se refletiu na oratéria e linguagem corporal oscilantes durante a
gravacgdo. Assim, os autores entendem que a metodologia contribuiu para organizagao
do conhecimento em uma linha ldgica capaz de abranger todo o conteudo solicitado,
facilitando também o planejamento e execugdo das gravacdes em topicos por ele
predefinidos.

“Eu achei muito mais didatico como resultado final e muito mais facil de explicar o conhecimento que eu ja tinha.
Com certeza a metodologia agrega muito no sentido de disseminar o meu conhecimento para pessoas que nao
possuem conhecimento técnico de uma forma facil e que seja entendida por qualquer um.” (Alafi Marques)

8.1.2 VINICIUS FELIX

O segundo especialista demonstrou desenvoltura e facilidade comunicativa ja no
primeiro video gravado — sem metodologia. Entretanto, o modo retrato utilizado para
a gravagdo, bem como sua movimentagdo durante o video interferiram na obtengdo de
uma qualidade razodvel em termos audiovisuais. Quando da aplicagdo da metodologia,
o profissional sentiu maior seguran¢a quanto a explica¢do do contetdo sem esquecer
pontos importantes. Contudo, relatou nao se sentir a vontade com os aparatos utilizados
para gravacdo, gerando certo nervosismo e necessitando de diversas gravagdes para
chegar ao resultado desejado.

Ainda assim, relatou que a diferenca de qualidade observada ¢ mais significante do
que a adaptagdo a proposta de padronizagao que a metodologia oferece, dando resultado
jus ao esfor¢co empregado.

“0 meu primeiro video eu achei incrivel. Fui com total confianga e s6 me concentrei no que eu estava explicando.
Quando foi apresentada a metodologia e eu refiz a gravacdo, percebi que havia esquecido varios pontos
importantes tanto relacionado ao contetdo quanto a formatacéo do video pensando na plataforma de destino.
Gostei muito mais do resultado com a metodologia, embora tenha me sentido menos confortavel em gravar sem
o formato selfie no celular.” (Vinicius Felix)
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Apesar da indicagdo dos autores de aplicagao da metodologia em uma amostra maior
de profissionais com outras areas de atuacdo, a partir dos testemunhos coletados é
possivel verificar que a ferramenta Tacito em Tela, de fato, contribui com a captagao e
formalizagdo do conhecimento técito, independente de aptiddes e experiéncias prévias
dos usuarios, facilitando também a organizacao do contetido a ser explanado. De igual
forma, a aplicagdo de um roteiro com fase de planejamento prévio e atividades de
observagdo do ambiente antes da gravagdo, bem como posterior atividade de conferéncia
e possivel edicdo do material tornaram o tempo necessario para realizar a tarefa
consideravelmente maior quando da ndo aplicagdo da metodologia. Contudo, espera-se
que com o incremento de itera¢des e maior familiaridade com a ferramenta reduzam o
tempo médio de realiza¢ao por video pelo estabelecimento da rotina de aplica¢ao.

8.2 FORMULARIO APLICADO

A partir da analise das 30 respostas obtidas no formulario aplicado a terceiros pelos
autores, é possivel inferir que a aplicagdo da metodologia resultou em um video mais bem
avaliado pelos espectadores, obtendo comparativamente melhores resultados quanto a
facilidade de entendimento, recomendacao a terceiros, inclinagdo ao acompanhamento
integral do conteudo e avalia¢do geral da qualidade de gravagdo, aprimorando também o
engajamento do publico, avaliado a partir da mensuragao qualitativa da dificuldade em
se assistir o contetudo por completo.

9 CONSIDERAGOES FINAIS

Foi identificada uma lacuna no 4mbito da formalizacio de conhecimento técito,
em que profissionais especialistas em seus campos de atuagdo nao sdo motivados a
compartilharem seus conhecimentos por falta de uma ferramenta especifica que os
auxiliem na organizacgdo e explanagao de seus conhecimentos, partindo do pressuposto
de que a existéncia de uma ferramenta auxiliar incremente o desejo pela disseminagdo
de tais ativos intelectuais.

Nao foram identificadas sistematicas disponiveis na literatura para isso.

Assim, este trabalho apresenta uma proposta de sistematica, ainda, em estagios iniciais
para formalizacdo de conhecimento tacito, a qual é baseada em referenciais teéricos,
analise de videos produzidos por criadores de contetido da plataforma digital YouTube
(os quais foram aprovados em critérios preestabelecidos pela equipe), bem como know-
how dos pesquisadores.

A metodologia proposta foi também testada com detentores de conhecimento
tacito, que afirmaram que o uso da mesma contribui positivamente na organizagdo das
informagdes, planejamento de conteido e memorizagao dos topicos levantados.

Outro indicador de verificagdo da eficacia do modelo proposto, diz respeito aos
feedbacks obtidos por meio de formulario aplicado a terceiros, que ndo necessariamente
sdo habituados aos termos e linguagem técnicos empregados, evidenciando clara
diferenga da aplicacdo da metodologia com relagdo a facilidade de compreensao do
conteido exposto, bem como potencializa a probabilidade de indica¢ao do contetido
assistido a novos espectadores.
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Diante do estudo realizado e dos resultados obtidos e discutidos, os autores concluem
que a aplicagdo da Metodologia Tacito em Tela, contém potencial de prover uma
melhora significativa tanto na captagdo, organizagdo e formalizacdo do conhecimento
tacito, passando pela dissemina¢do do mesmo em ambientes de ensino aprendizagem,
atingindo também melhor absorc¢ao por parte dos aprendizes, contribuindo na facilitagao
do acompanhamento integral e engajamento durante a exposi¢cio do contetdo, a
partir da insercdo de aspectos ja propostos anteriormente, como o levantamento de
questionamentos, exposi¢do de curiosidades sobre o tema, contextualizagdo histdrica e
demais itens supracitados e presentes na metodologia proposta.
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INTRODUCAO

ara que um material possa ser usado devidamente, sem que ocorram fraturas

ou deformacdes excessivas, deve-se conhecer as propriedades mecénicas do

mesmo, como dureza, ductilidade, rigidez e resisténcia mecanica. Conhecer as
caracteristicas do material se faz importante para que se possa entender a correlagdo
entre a sua resposta a aplicacdo de forgas e cargas e a sua deformacdo. (CALLISTER,
2006).

Tendo em vista a facilidade em que o aluminio se combina a outros materiais, e visando
a melhoria de suas propriedades mecanicas, criam-se diversas ligas que permitem o seu
ajuste a projetos variados. (GUIMARAES, et al, 2018).

O aluminio é o metal ndo-ferroso mais importante e seu consumo teve recentemente
um aumento considerdvel. E o segundo metal mais consumido anualmente. Em 1809 se
descobriu o aluminio, porém, sé foi isolado em 1825 e apenas em 1886 desenvolveu-se
um processo de redugdo economicamente viavel. A reducdo de alumina em aluminio
se deu por um processo eletrolitico, tal procedimento é denominado Hall-Héroult, pois
Charles Martin Hall e Paul Louis Héroult desenvolveram concomitantemente em paises
diferentes o mesmo método. O 6xido de aluminio (Al O,) é encontrado em abundancia
na terra, e no Brasil, na drea amazOnica, encontram-se jazidas de “bauxita’, o mais
importante minério industrial. (ABAL, 2007).

A adigdo de refinadores de grao em liga de aluminio pode influenciar nas propriedades
mecanicas tais quais a diminuicao das tensdes internas e diminuicao da tendéncia de
formacao de trincas. Existem alguns refinadores comumente utilizados, como Ti-Al, Al-
Ti-C, Al-B e Al-Ti-B. (CRUZ et al., 2018).

O titanio e o boro se complementam como refinadores pois o boro potencializa o
efeito do titanio quando adicionados juntos em uma liga, tal efeito se da pela formagao
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de particulas dispersas de Al3Ti que funcionam como nucleos para os graos primarios
formados na solidificacio do material. (RODRIGUES et al., 2014).

LIGAS DE ALUMINIO

Asligasdealuminio podemserdivididasem dois grupos,as paratrabalhoeconformacao
e as para fundi¢do. O primeiro grupo, também chamado de Wrought alloys é constituido
por laminados planos, laminados nao planos, perfis extrudados e componentes forjados,
ou seja, ligas com o objetivo de fabricacao de produtos semiacabados. (VIANA, et. al,
2009).

Ja o segundo grupo, Cast alloys tem como composi¢do ligas para componentes
fundidos. (VIANA, et. al, 2009).

A liga A380 ¢ pertencente ao subgrupo 3xx.x das ligas de aluminio, tais ligas possuem
cobre na sua formulagao e tem o silicio como elemento de liga principal, e ¢ uma das ligas
mais utilizadas atualmente nos processos de fundi¢do pois possui um grande equilibrio
entre custo dos materiais e resisténcia. Podem ser provenientes de um processo de
reaproveitamento ou reciclagem e possui tolerancia bastante grande para seus elementos
componentes. (GUIMARAES, et. al, 2018). Na tabela 1 encontra-se a composi¢do
quimica padrao da liga A380.

Tabela 1 - Composigdo quimica da liga em porcentagem

Liga Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn Outro
5
380 75-95 20 3.0- 0.5 0.1 0.5 3.0 0.35 0,5
4.0

Fonte: ASM (2004)

REFINADORES DE GRAOS

De acordo com Lourencato (2008), a pesquisa sobre diminuicio do tamanho de
grao tem grande interesse na drea de fundi¢do pois causa melhoria das propriedades
mecanicas dos materiais.

Quando ha a adi¢ao de refinadores de grao na fundi¢do, no processo de solidificagao
das ligas ocorre a formagdo de pontos de nucleagdo aumentando assim a elasticidade do
aluminio fundido. A adigdo de tais refinadores é uma pratica recorrente em fundi¢oes,
chegando a casos em que s6 é realizada a fundi¢ao com tal adigao. (CRUZ, et. al, 2018).

A diminui¢ao das tensdes internas que o refino de grao traz para a liga gera a melhoria
de propriedades mecénicas como limite de escoamento e resisténcia mecanica, propicia
um acabamento mais homogéneo na superficie e redugdo da tendéncia de formagao de
trincas. Ti-Al, Al-Ti-C, Al-B e Al-Ti-B sao muito utilizados como refinadores. (CRUZ
et al., 2018)

Quando ¢é adicionado a liga de aluminio, o titdnio possibilita a teoria do peritético, que
¢é quando os cristais do intermetalico sdo cobertos pelo aluminio via reagdo peritética. Ja
o boro aumenta o refino causado pelo titinio. (ROBERT, 1979).
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MATERIAIS E METODOS

METODOLOGIA

As ligas analisadas foram obtidas por fundi¢ao, em forma de lingotes, da liga de
aluminio A380 com adi¢do dos refinadores, nas seguintes composi¢des: 5TilB, 5Ti2B
e 3TilB, nas temperaturas de vazamento de 650°C e 680°C, as tabelas 2 e 3 a seguir
apresentam as massas referentes aos refinadores presentes na fundi¢do dos materiais
estudados com vazamento nas temperaturas de 650°C e 680°C respectivamente.

Tabela 2 - Composicéo ligas vazadas a 650°C

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 - Composigao ligas vazadas a 680°C

Fonte: Autoria propria

Apés solidificagao e resfriamento, os lingote foram identificados e usinados em forma
de cilindros para facilitar o corte das amostras.

Posteriormente, foram separados por composicdes e marcados com fita nas
extremidades, para ndo ocorrer mistura de composi¢des, conforme mostra a figura
1. As amostras foram separadas em 5TilB para a temperatura de 680°C, 5TilB para a
temperatura de 650°C, 3TilB para a temperatura de 680°C, 3TilB para a temperatura de
650°C, 5Ti2B para a temperatura de 680°C, 5Ti2B para a temperatura de 650°C e as ligas
sem refinadores de 650°C e 680°C, totalizando 8 lotes de amostras.
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Figura 1 - Lingotes fundidos separados por composicao e temperatura

Fonte: Autoria propria
Apés identificagdo e separagdo, as amostras foram centralizadas, desbastadas e
usinadas. Para cada composigdo e temperatura foram selecionadas 16 amostras a serem
analisadas.

PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Apoés o desbaste e corte, a preparagdo das amostras iniciou-se no laboratdrio de
Caracterizagdo de Materiais (LabCMat) da UTFPR-PG. As amostras foram submetidas
inicialmente a lixa com granulometria de 220, para remogdo da marca do torno.
Posteriormente, foram submetidas a lixas com granulometria de 320, 400 e 600 mesh,
nessa sequéncia. Apds o término da utilizacdo de cadalixa, antes de passar para a proxima
lixa, a amostra era rotacionada 90°, para eliminar possiveis riscos existentes. O lixamento
foi realizado na lixadeira metalografica dupla da marca AROTEC.

Finalizado o lixamento, a proxima etapa foi o polimento das amostras, até que os corpos
de prova estivessem isentos de marcas. O polimento foi realizado na politriz automatica
da marca BUEHLER e modelo VECTOR POWER HEAD. Foi utilizado pano de feltro
com aplica¢do de suspensdo de diamante de 0,3 um e 0,25 pm. Foram polidas 4 amostras
por vez, com o tempo de 20min cada amostra, sendo que a cada 5min era realizado uma
pausa para visualizagdo da superficie da amostra e acréscimo de suspensao de diamante.
A limpeza das amostras durante o polimento foi realizada com élcool etilico.

Apéds o término do polimento, as amostras foram atacadas superficialmente com
solugdo de acido cloridrico e agua destilada em concentrag¢ao de 5%, por imersao, durante
1 minuto.

ANALISE DAS AMOSTRAS

Para analise metalografica, por microscopia dtica, foi utilizado o microscépico 6tico,
modelo AXIO da marca ZEISS.
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Apés anilise e selegdo das regides de analise, as imagens foram capturadas com
auxilio do software de captura AxioVision®SE64, com ampliagdo de 100x para analise da
microestrutura da liga A380 nas condigdes de vazamento.

A regido escolhida na microscopia 6tica foi delimitada com uma marcagao a caneta,
para posterior analise no MEV da mesma regiao.

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi feita utilizando o
equipamento TESCAN VEGA da marca TESCAN. A partir da captura de 1000x foi
realizada analise das fases e composi¢ao quimica dos microconstituintes com a técnica
de espectroscopia por energia dispersiva (EDS).

ENSAIO DE DUREZA

Apos a analise por microscopia, foi realizado ensaio de dureza nos corpos de prova,
com o objetivo de comparar os resultados alcangados.

O método do ensaio utilizado foi o Rockwell K com edentado de esfera de ago
temperado de 3,175mm de diametro, o que permite uma boa area de contato para este
material heterogéneo, composto por diversas fases de composi¢oes diferentes.

A carga de ensaio foi de 150kgf, e pré-carga de 10kgf, este sendo realizado no
laboratério de Ensaios destrutivos e nao destrutivos da UTFPR-PG. As identagdes foram
realizadas em 3 regides diferentes das amostras, no sentido da borda para o centro do
lingote fundido, como representado na figura 2. Para cada corpo de prova foram obtidas
6 medicoes, sendo duas nas bordas, duas no centro e duas entre a borda e o centro.

Figura 2 - Esquema das marcacoes HRK

Fonte: Autoria propria

DETERMINACAO DE TAMANHOS DE GRAOS

Existem diversos métodos para realizacao da contagem dos graos, o escolhido para o
presente trabalho foi o Método de Interceptos e a contagem de graos foi feita em todas
as amostras que passaram pela microscopia otica. Para realizar a contagem, ao capturar
a imagem no microscopio 6tico, colocou-se no canto inferior direito da imagem uma
escala graduada indicando a propor¢ao do aumento da imagem.

As imagens a serem analisadas foram posicionadas no Excel e medido o tamanho da
escala indicada no canto inferior direito da imagem. O tamanho desta escala foi entdo
multiplicado por trés para tragar trés linhas do mesmo tamanho, nas posi¢des: horizontal,
vertical e formando um angulo de 45°, conforme mostra a figura 3.
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Com as linhas agrupadas, foram colocadas em 5 posi¢des distintas em cada uma das
imagens e entdo fazia-se a contagem dos glébulos pelos quais as linhas passavam. A
contagem para cada linha foi realizada separadamente, ou seja, contava-se na vertical,
horizontal e em 45°. Calculou-se também a média e o desvio padrdo para cada contagem.
O tamanho médio dos graos é dado através da divisao entre a propor¢do da imagem pela
média da contagem nas trés dire¢des

Figura 3 - Método utilizado para realizagao da contagem

Fonte: Autoria propria

RESULTADOS E DISCUSSAO
MICROSCOPIA OTICA (MO) PARA AS LIGAS VAZADAS A 650 °C

A figura 4 apresenta as microscopias das amostras vazadas a 650°C sem refinadores
(a) e com os seguintes refinadores 3TilB (b), 5Ti2B (c) e 5TilB (d) nesta ordem.
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Figura 4 - Microscopia 6tica 650°C 100x

(a) (b)

() (d)

Fonte: Autoria propria

Apos andlise por microscopia otica, pode-se perceber a redugdo no tamanho de
grao com a adigdo dos refinadores 5Ti2B e 5TiB, sendo a primeira com diminuigdo
mais acentuada quando comparada a liga de referéncia sem a adi¢do de refinadores a
temperatura de 650°C, o refinador 3Ti1B ndo se mostrou eficaz quando seu objetivo é a
redugdo do tamanho de grao.

TAMANHO DE GRAO E DUREZA (HRK) - LIGAS VAZADAS A 650 °C

A tabela 4 apresenta os resultados da contagem de grao, tamanho médio de grao e
dureza HRK para todas as composi¢cdes de amostras vazadas na temperatura de 650°C.

137



Fabio Martins | Laércio Javarez Junior | Rodrigo Lupinacci Villanova (orgs.)

Tabela 4 — Tamanho de Grao e Dureza 650°C

Fonte: Autoria propria

Comparando somente as amostras da temperatura de 650°C, observou-se que os
refinadores originaram aumento de dureza significativa na liga estudada, quando
comparada a liga sem refinadores. O maior acréscimo de dureza ocorreu nas amostras
com 5Ti2B, seguidos pelas amostras 3Ti2B e finalmente as amostras de 5TilB.

MICROSCOPIA OTICA (MO) - LIGAS VAZADAS A 680 °C

A figura 5 apresenta as microscopias das amostras vazadas a 680°C sem refinadores
(a) e com os seguintes refinadores 3TilB (b), 5Ti2B (c) e 5TilB (d) respectivamente.

Figura 5 - Microscopia 6tica 680°C 100x

(a) (b)

() (d)

Fonte: Autoria propria
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Seguindo a mesma tendéncia das amostras analisadas anteriormente, notou-se que
o refinador de grao 5Ti2B propicia uma maior redugdo do tamanho de grao quando
comparado ao 5Til1B, também se percebe que o refinador 3Til B ndo apresentou alteragdes
significativas no tamanho de grdao na andlise por microscopia ética.

TAMANHO DE GRAO E DUREZA (HRK) - LIGAS VAZADAS A 680 °C

A tabela 5 apresenta os resultados da contagem de grao, tamanho médio de grao e
dureza HRK para todas as amostra vazadas na temperatura de 680°C.

Tabela 5 — Tamanho de Grao e Dureza 680°C

Composigao das Amostras Média Desvio | Tamanho me- | Dureza (HRK)
Padrao dio(um)
680°C sem refinador 5,9 0,5 102,4 36
3Ti1B 680°C 7 0,9 87,8 47,3
5Ti2B 680°C 8,1 0,9 75 55
5Ti1B 680°C 7,2 0,7 84,7 35,8

Fonte: Autoria propria

A maior dureza ocorre também na amostra de 5Ti2B na regido mediana com o valor
de 60HRK.

Na comparag¢dao geral pode-se perceber que a dureza segue o mesmo padrao
apresentado nas analises da temperatura de 650°C, sendo a composi¢do de maior dureza
a 5Ti2B sendo seguida pela composi¢do com 3TilB e finalmente a amostra de 5TilB se
mostrando como a menos dura.

Em relacao aos resultados de dureza Rockwell K para as ligas de aluminio, deve-se
levar em considera¢do o forte efeito causado pelas fases precipitadas na fase matriz,
pois as morfologias destas, sua distribuicado e composicdo quimica influenciam
significativamente nas propriedades mecénicas destas ligas, juntamente ao tamanho de
grao da fase matriz.

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As andlises por MEV indicaram a composi¢do das fases matriz e precipitadas que
compde as amostras. A figura 6 e a tabela 6 sao referentes a analise da amostra vazada a
650°C, sem presenca de refinadores.
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Figura 6 - MEV 650°C sem refinadores

Fonte: BORRI E STURMER (2021)

Tabela 6 - Composigéo 650°C sem refinadores

Fonte: BORRI E STURMER (2021)

Na liga A380 sem refinadores vazada a 650°C temos demonstrado na tabela 6 e na
figura 20 acima que a matriz de aluminio esta representada nos espectros 1 e 4 pois
apresentam elevada porcentagem de aluminio em sua composi¢ao, o espectro 2 mostra
alto grau de cobre em sua composicao, ja o silicio pode ser notado mais presente no
espectro 8.

Para a liga vazada a 680°C obtiveram-se os dados mostrados na figura 7 e tabela 7.
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Figura 7 - MEV 680°C sem refinadores

Fonte: Autoria propria

Tabela 7 - Composigao 680°C sem refinadores

Fonte: Autoria propria

A matriz no caso da liga A380 com temperatura de 680°C esta sendo mostrada no
espectro 6, pode-se perceber a presenga acentuada de cobre nos espectros 1, 3 e 4, e
elevada porcentagem de silicio no espectro 5.

Com 94,9% e 95% de aluminio em sua composi¢ao os espectros 10 e 11 respectivamente
representam a matriz da composi¢ao com 5Ti2B a temperatura de 650°C, o silicio esta
fortemente presente no espectro 2 e o cobre nos espectros 5, 6 e 7, como mostrado na
figura 8 e tabela 8.
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Figura 8 - MEV 5Ti2B 650°C

Fonte: Autoria propria

Tabela 8 - Composigao 5Ti2B 650°C

Fonte: Autoria propria

Como apresentado na imagem da figura 9 e tabela 9, para e mesma composi¢ao 5Ti2B,
porém com temperatura de 680°C a matriz esta representada no espectro 1, o cobre esta
presente em maior quantidade nos espectros 4 e 9, o ferro se mostra fortemente nos
espectros 3, 5 e 10, os espectros 2 e 8 sao marcados pela presenca de silicio.
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Figura 9 - MEV 5Ti2B 680°C

Fonte: Autoria propria

Tabela 9 - Composigao 5Ti2B 680°C

Fonte: Autoria propria

No caso da composi¢ao com refinador 3TilB a temperatura de 650°C a matriz
de aluminio esta representada nos espectros 6, 7 e 8, o cobre esta presente em maior
quantidade nos espectros 1, 3 e 9, o ferro no espectro 2 e o silicio nos espectros 4 e 5,
como apresentado acima na figura 10 e tabela 10.
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Figura 10 - MEV 3Ti1B 650°C

Fonte: Autoria propria

Tabela 10 - Composigéao 3Ti1B 650°C

Fonte: Autoria propria
Como se pode perceber na figura 11 e tabela 11, no caso da liga composta com o

refinador 3TilB e com vazamento a 680°C o aluminio é dominante nos espectros 6 e 7,
o cobre nos espectros 1 e 5 e ferro nas regides 2 e 4.
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Figura 11 - MEV 3Ti1B 680°C

Fonte: Autoria propria

Tabela 11 - Composigéao 3Ti1B 680°C

Fonte: Autoria propria

Foi perceptivel a predomindncia do aluminio nas regides 5, 7 e 8, assim como
a predominancia do cobre nas regides 2 e 3 e o silicio bastante presente na regido do
espectro 6, na liga composta por 5TilB a temperatura de 650°C. Mostrado na imagem
12 e tabela 12.

145



Fabio Martins | Laércio Javarez Junior | Rodrigo Lupinacci Villanova (orgs.)

Figura 12- MEV 5Ti1B 650°C

Fonte: Autoria propria

Tabela 12 - Composigéao 5Ti1B 650°C

Fonte: Autoria propria

Finalizando as analises pelo MEV, a composicao da liga com refinador 5TilB com
vazamento na temperatura de 680°C mostra sua matriz nos espectros 6,7 e 8, 0 silicio
esta fortemente presente nos espectros 1, 2 e 9, o cobre se apresenta nos espectros 3 e 4,

e o ferro esta mais presente nos espectros 1 e 2, como pode se perceber na tabela 13 e
figura 13.
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Figura 13 - MEV 5Ti1B 680°C

Fonte: Autoria propria

Tabela 13 - Composigéo 5Ti1B 680°C

Fonte: Autoria propria

CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos pode-se perceber que a adi¢ao dos refinadores
de grao 5Ti2B, 3TilB e 5TilB alteraram a microestrutura da liga de referéncia A380,
reduzindo o seu tamanho de grdo, sendo a maior diferenca na liga com a adigdo do
5Ti2B e a menor com 5TilB.

Observou-se também que a dureza da liga foi modificada apés a adigao dos refinadores
a liga base. A adi¢ao do refinador 5Ti2B aumentou a dureza da liga A380, sendo seguido
pelo refinador 3TilB e 5TilB respectivamente, com menor acréscimo de dureza.
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Em contrapartida, a variacao de temperatura de vazamento do material utilizada neste
trabalho ndo apresentou influéncia significativa na dureza e na microestrutura quando
comparadas a liga de referéncia.

A utilizagdo de refinadores de graos, influenciam significativamente na propriedade
mecénicas de dureza destas ligas pelo refinamento dos gra da fase matriz.
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