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EDITORIAL

E com grande satisfacdo que a Faculdade de Jaguariina, a Faculdade
Max Planck de Indaiatuba e a Faculdade Politécnica de Campinas
disponibilizam para a comunidade académica o numero 21 da Revista

Intellectus, uma publicagéo cientifica das trés faculdades.

Este exemplar compreende oito artigos do campo das Ciéncias Exatas
e Tecnoldgicas. Os resultados desses estudos ora divulgados sao
contribuicbes de professores e pesquisadores dessa grande area do
conhecimento, constituindo-se em importante material de pesquisa para 0s

nossos professores e estudantes, além de outros estudiosos desses temas.

Os artigos publicados e assinados sao de responsabilidade dos autores

e s6 poderéao ser reproduzidos mediante autorizacdo expressa dos mesmos.

Boas leituras.

Editor: Prof. Dr. Rubens Pantano Filho

Faculdade de Jaguariina

Editores Associados:  Prof2. Dr2. Ana Maria Sperandio

Faculdade de Jaguariina

Profd. Dra. Telma Dagmar Oberg

Faculdade de Jaguariina
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ADEQUAC}AO AMBIENTAL NA TROCA DE PROPRIEDADE DE UM POSTO
DE SERVICO (Licenciamento: sustentabilidade ou entrave?)
FITNESS ENVIRONMENTAL CHANGE IN OWNERSHIP OF A SERVICE

CENTER (Licensing: sustainability or a hindrance?)
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RESUMO: A partir do século XX o desenvolvimento humano atingiu proporcdes
nunca vistas e, consequentemente, trouxe muitos impactos ambientais. Nao € por
acaso que nesta mesma época discussdes sobre o assunto e o estabelecimento
de limites em forma de leis e de protocolos que direcionassem as acdes do
homem comecaram a ganhar cada vez mais importancia no cenario mundial,
visando assim, a preservagao do ambiente natural e com isso a perpetuacao das
geracoes futuras. Neste trabalho estudaremos um caso real de adequacéo de um
posto de combustiveis a legislacdo ambiental vigente. Ainda sobre esta questéao
discutiremos se tais leis conseguem cumprir com seus objetivos (preservando o
ambiente natural) ou se acabam representando um grande empecilho aos

empreendedores, 0 que gera um altissimo grau de irregularidades no pais.

Palavaras-chave: licenciamento, sustentabilidade, adequacao
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ABSTRACT: From the twentieth century human development has reached
unprecedented proportions and consequently brought many environmental
impacts. It is no coincidence that at the same time discussions about it and
attempts to establish limits in the form of laws and protocols to guide the men’s
actions began to gain importance on the world stage, in order to preserve the
natural environment and therefore the perpetuation of future generations. In this
publication, we will study a real case of adaptation of a petrol station to
environmental laws. Also on this issue we will discuss whether such laws can
really accomplish their goals (preserving the natural environment) or if they end
up representing a major impediment to entrepreneurs, which creates a high
degree of irregularity in the country.

Keywords: licensing, sustainability, appropriateness

INTRODUCAO

A questdo ambiental € um dos assuntos que promoveram maiores
mudanc¢as no mundo moderno, sendo responsavel pelas maiores modificacées
nos pensamentos e acées humanas, fazendo com que o homem despertasse
para a realidade que a natureza € finita e que o futuro depende de nossas
acOes. O intenso processo de desenvolvimento ocorrido nos ultimos anos fez
com que, principalmente do final do século XX, existisse um crescimento da

consciéncia da sociedade em relagdo a degradacado do meio ambiente.

A elucidagdo da crise ambiental, juntamente com a reflexdo da
sociedade na interferéncia deste processo, conduziu a um novo conceito - o de
desenvolvimento sustentavel. Este conceito alcangou um destaque inusitado a
partir da década de 1990, tornando-se um dos termos mais utilizados para se
definir um novo modelo de desenvolvimento (Bellen, 2004).

Foi com a promulgacéo da Lei Federal N° 6938 de 31/08/81 que se
instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente, que se constitui num importante
“divisor de aguas” na historia da legislagdo brasileira e instituiu importantes

instrumentos de gestdo como zoneamento ambiental, estabelecimento de
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padrées de qualidade ambiental, educacdo ambiental, criacdo de unidades de

conservacgao e licenciamento ambiental.

O licenciamento ambiental € uma importante ferramenta para a
preservagao ambiental, constituindo-se num instrumento fundamental para a

consolidacédo do desenvolvimento sustentavel em nosso pais.

O licenciamento ambiental é formado por um conjunto de leis, decretos,
normas técnicas e administrativas que consubstanciam as obrigacbes e
responsabilidades do Poder PuUblico e dos promotores de projetos e
empreendimentos, com vistas a autorizacdo para a implantacdo de qualquer
atividade, potencial ou efetivamente capaz de alterar as condicbes do meio
ambiente (Verocai, 2005).

Segundo o Artigo 58 do Regulamento da Lei n°® 997/76 aprovado pelo
Decreto n® 8.468/76 e alterado pelo Decreto n°® 47.397/02 sdo sujeitas ao
Licenciamento Ambiental (Licenca Prévia, Licenca de Instalacdo e Licenca de
Operacao) as seguintes atividades / empreendimentos:

1. Construcao, reconstrucdo, ampliacdo ou reforma de edificacdo destinada a

instalacéo de fontes de poluicéo;
2. Instalacéo de uma fonte de poluicdo em edificacéo ja construida,
3. Instalagéo, ampliacédo ou alteracdo de uma fonte de poluicéo.

Em sua qualidade de instrumento preventivo de execucao dos objetivos
da politica ambiental, seu objetivo é harmonizar o desenvolvimento econdmico
e social com a protecdo do meio ambiente, promovendo o uso racional dos
recursos ambientais. S&0 quatro etapas que envolvem o processo de
licenciamento: o pré-projeto, projeto, a construcdol/instalacdo e a
operacao/funcionamento. Durante estas etapas, sdo expedidas a LP (licenca
prévia), LI (licenca de instalacdo) e LO (licenca de operacédo). A figura abaixo

resume as etapas do licenciamento ambiental (Cetesb, 2011).
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Figura 1 - Etapas do licenciamento ambiental (Cetesb, 2011).

Ao se adquirir uma propriedade ou empreendimento ja em funcionamento,
deve-se fazer um levantamento minucioso da area buscando possiveis
passivos ambientais, pois 0 novo proprietario torna-se responsavel pelas

contaminacdes e irregularidades existentes no local.

O presente trabalho estudou um problema real ocorrido em uma cidade
do interior de Minas Gerais, na troca de propriedade de um posto de
combustivel. Por tratar-se de um posto antigo, a propriedade ndo estava dentro
das legislagcbes vigentes, embora estivesse funcionando normalmente. O novo
proprietario teve interesse adequar seu estabelecimento a legislacdo ambiental
e entdo fechou o posto para reforma e modernizagdo. Assim, solicitou as
devidas licencas junto aos 0Orgdos responsaveis com o0 intuito de evitar
problemas futuros, porém, o 6rgdo ambiental ndo entendeu a solicitagdo como
a de uma reforma e sim como de uma construcdo de um novo posto,

dificultando a reabertura pelo novo proprietario do estabelecimento.

Assim, objetiva-se neste trabalho analisar a adequacdo ambiental do
posto de combustivel de acordo com as legislacdes vigentes no estado de
Minas Gerais, baseando-se em relatorio e planos de controles ambientais que
0 novo proprietdrio do empreendimento contratou de uma empresa de

engenharia ambiental da regiéo.
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Também objetiva-se comparar o andamento do licenciamento ambiental
aqui citado com as questdes aplicaveis de legislacdo e as exigéncias dos
orgdos ambientais e assim verificar até que ponto o processo de licenciamento
pode ser uma ferramenta na consolidacédo da sustentabilidade ambiental ou um

entrave para um projeto de adequacao ambiental.

CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O posto de gasolina em estudo foi fundado em 23 de outubro de 1978 e
esta localizado em Minas Gerais, num municipio que se encontra inserido no
complexo Paraiba do Sul, ocupando uma é&rea total de 728,90 m? e éarea
construida de 185,00 m? A regido, conforme legislagdo municipal é
caracterizada como zona urbana, predominantemente residencial e comercial.
Esta localizado a margem esquerda sentido a jusante do rio Lavrado. A
principal rua de acesso ao posto fica aproximadamente 1,2 Km da rodovia BR-
459, no centro da cidade. O entorno do empreendimento, em um raio de 100m,
encontra-se um vale. Ha cerca de 40 m do empreendimento encontra-se 0 Rio

Descalvado.

Até o ano de 2006, quando houve a troca de propriedade, o posto de

combustivel estava funcionando normalmente.
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Figura 2 - Posto de combustivel em funcionamento (antes de 2006).

MATERIAIS E METODOS

O posto de combustivel ao ser transferido para o novo proprietario em
2006, e depois de solicitacdo de licenciamento para reforma, foi alvo de
andlises e levantamento do histérico de contaminagcdo e passivo ambiental.

Estas analises foram feitas através de investigagédo de solo, agua e ar do
entorno. Foram feitos levantamentos de informacdes relativas ao historico,
substituicdo de tanques, presenca de combustivel em fase livre, odores
caracteristicos dos produtos combustiveis comercializados e de possiveis

reclamacdes da comunidade circunvizinha.

Para o estudo do posto de gasolina em questdo, foram analisadas as
documentacbes referentes aos estudos ambientais realizados na troca de
propriedade do posto de combustivel. Foi feito um Estudo de Avaliacdo de
Passivo Ambiental na area do empreendimento por empresa especializada.

Foram feitos no ano de aquisicdo da propriedade (2006), testes de
estanqueidade no Sistema de Armazenamento Subterrdneo de Combustiveis
do empreendimento. Foram feitas medi¢cées nas tubulagbes e redes nas
cercanias do posto, em um raio de 100 metros objetivando determinar e
quantificar a presenca de Compostos Organicos Volateis (VOC). Estas

medic¢des foram feitas por empresa de investigacdo ambiental com a utilizacao
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de aparelhos eletrénicos apropriados que detectam por correlacdo com a
explosividade inerente dos hidrocarbonetos volateis de baixo peso molecular,
tipicos de derivados leves (combustiveis, solventes, nafta). O aparelho utilizado
foi um detector de gases por fotoionizacdo calibrado. Foi executada uma
sondagem a trato mecanizado de 4” de didametro até 5,0 m de profundidade
para coleta de amostra de solo e verificagdo do nivel do lencol freatico. O fluxo
das aguas subterraneas inferido para nordeste de acordo com a morfologia e

padrao de drenagem locais.

Para a amostragem do solo da area de interesse objetivando determinar
0 grau de agressividade do solo, foram levantados dados de campo a respeito
do pH, umidade, granulometria, estabilidade e resistividade e pesquisas

bibliograficas para comparacédo de presenca de sulfato.

A resistividade e a estabilidade do solo foram determinadas a partir da

analise das informacdes obtidas no ensaio de granulometria realizado.

Foi coletada uma amostra na sondagem FS-01 a profundidade de 1,5m.
As amostras foram enviadas ao laboratorio para analise dos parametros de pH,

sulfato, umidade e granulometria.

De posse de todos os resultados e analises laboratoriais e técnicas, foi
feita a analise de risco preliminar na localidade de acordo com os resultados
obtidos, de forma a definir a existéncia de algum risco a saude humana ou ao
meio ambiente, devido a interacdo direta ou indireta com contaminantes
perigosos. Foi feito ainda um estudo de alternativa técnica locacional do

empreendimento, para efeito de licenciamento e minimizagao de impactos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O empreendimento ndo apresenta registros de perda de produtos

reclamacao de vizinhos ou envolvimento com 6rgdos ambientais.
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Foram atestados todos o0s equipamentos estanques. N&ao foram
observadas qualquer irregularidade no entorno de 100m. N&o foi verificada a
presenca de qualquer tipo de pogo artesiano ou semi artesiano (cisterna ou

cacimba) nas cercanias do empreendimento.

Com base na sondagem realizada, o subsolo local é constituido por
material, predominantemente, argilo-arenoso de granulometria variando de fina
a grossa e de coloracdo marrom amarelo. Na campanha de VOC realizada ao
longo do perfil de sondagem, todos os valores foram nulos. O material do
subsolo foi analisado tactil-visualmente, e ndo foram observados indicios de

contaminacgao por hidrocarbonetos.

Mapa da perfuracado do terreno

LEGENDA |
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z i . ( Removida
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FIGURA 5 - Mapa de Concentracoes de VOC

Prévido Wilsan Bassolli

Delfim Moreira ] MG [

Figura 3 — Perfuracédo do terreno Fonte: Relatorio de investigacao do posto

Ao que se refere aos resultados das analises em laboratorio, obteve-se:
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De acordo com as analises granulométricas, as amostras sao
classificadas como solo argiloso-arenoso com 25,7% de areia de granulacdo
variando de fina a grossa.

A resistividade e a estabilidade foram analisadas e classificadas dentro

dos padrbes da normalidade.

Segundo a analise de risco do local, o empreendimento utiliza a agua
fornecida pela Prefeitura Municipal, ficando assim descaracterizado risco por
esta via de exposicdo. Os valores de VOC variam entre 0 e 40 ppm, ndo
significando riscos a saude humana via inalacdo, ingestdo ou contato dermal,
por exposicdo. Nao indicou, no entanto, a presenca de risco associado ao
cenario do empreendimento, levando-se em consideracdo o tipo de

pavimentacdo da area investigada e 0 uso e ocupacéo do solo.

Baseada nas andlises laboratoriais, técnicas e de riscos preliminar, na
matriz de decisao, para execucao de investigagdo Ambiental em Sistema de
Armazenamento Subterraneo de Combustivel (SASC) e nos resultados obtidos
durante os servicos de campo, ndo foram recomendados investigacfes

complementares na area do posto em questao.

Para efeito de licenciamento, o posto elaborou o Relatério de Controle
Ambiental (RCA) e o Plano de Controle Ambiental (PCA).
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PCA — PLANO DE CONTROLE AMBIENTAL
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Figura 4 — Plano de Controle Ambiental. Fonte: relatorio de controle de investigacéo do

posto

Neste relatério consta: medida de controle e prevencao de acidentes,
manual de procedimentos internos, plano de resposta a incidentes, programa
de treinamento de pessoal, analise de impactos ambiental, adequacdo ao
armazenamento e destinacdo final de residuos solidos, tratamento e controle

de efluentes com caixa separadora de agua e 0Oleo.

Projeto de caixa separadora de agua e 6leo
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Figura 5 - Projeto de caixa separadora de agua e 6leo. Fonte: Plano de controle

Ambiental do posto

Todas as medidas sdo de adequacdo, a fim de minimizar as possiveis

contaminacdes e prejuizos que o empreendimento poderia causar ao meio
ambiente.

O empreendimento € conceituado como uma ocupacao antropica

consolidada em area de preservacao permanente, tratando-se de revendedor
de produtos derivados de petrdleo.

O processo de licenciamento para a adequagcao ambiental foi elaborado
com base na legislacdo vigente e normas técnicas exigentes que tratam do

assunto, considerados suficientes para o efetivo controle ambiental da
atividade proposta.

O citado empreendimento encontra-se devidamente autorizado pelos
orgaos competentes e documentos que comprovam a idoneidade da empresa.
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Ha ainda documentos como: Autorizacdo Ambiental de funcionamento na
SUPRAM-SUL (Fundagéo Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais);
declaracdo da prefeitura e comarca regional de Itajub4d-MG, declaracdo da
reserva biologica Serra dos Toledos informando que esta fora da Zona de
amortecimento da reserva em gquestéao; declaracédo da prefeitura municipal do
municipio em questdo de que o empreendimento ndo fere as leis
administrativas do municipio e esta de acordo com o cddigo de posturas;
escritura do terreno de aquisicdo datada em agosto de 1985; Cartdo da receita
Federal (CNPJ) onde atesta a instalacdo do Posto no endereco como abertura
do posto em 23/10/1978.

Foi realizado estudo de outro local com acesso e logistica locacional
para o Posto de combustivel, ndo sendo possivel uma nova instalacdo pelo
motivo de inferir em outra area de APP, e mais, recolocar a infraestrutura

existente e fazer a aquisicao de outro terreno inviabiliza o empreendimento.

A atividade e operacdo do empreendimento sdo imprescindiveis para
atender a populacdo por varios motivos como: geracdo de empregos diretos e
indiretos, conscientizacdo ambiental dos empregados e seus colaboradores na
preservacdo ambiental com cursos e treinamentos; geracdo de impostos,
diretamente através do ISS e pelo ICMS é de grande importancia para o estado
e para 0 municipio, uma vez que 0s recursos gerados sdo revertidos em
beneficios para a populacdo; adequacdo ambiental dos equipamentos do Unico
posto existente na cidade, para abastecimento em veiculos, j& que a populacéo
tem que percorrer 12 km para o posto mais préximo (cidade vizinha),
adequacao do posto com equipamentos novos e modernos que atendem as
normas ambientais CONAMA 237, Deliberagdo Normativa n°108 e ABNT, com
sistemas de controle de poluicdo que atendem a legislacdo Municipal, Estadual

e Federal.

Foi assinado o termo de responsabilidade, (parte integrante da
documentacéo para fins de Autorizacdo Ambiental de Funcionamento junto a
SUPRAM - SUL), onde consta a realizacdo da area de reserva legal (hoje
inexistente) na APP com uma largura de 12 metros por 37 metros de

comprimento, da contratacdo de empresas licenciadas pelos 6rgdos ambientais
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responsaveis pela coleta dos residuos contaminados para destinacao final
ambientalmente correta; adequacédo da pista de abastecimento para evitar a
infiltracdo de produtos no solo; instalagdo de caixa separadora de &gua e 6leo
para tratar os efluentes no empreendimento; monitoramento semestral dos
efluentes liquidos atendendo a deliberacdo normativa conjunta COPAM/CERH-
MG n° 01 de 05 de maio de 2008; inexisténcia de vegetacdo nativa a ser
suprimida. Esse critério foi amplamente considerado uma vez que busca uma
menor intervencdo possivel do que existe, hoje respeitando o Decreto n°
43.710 de 08 de janeiro de 2004 que regulamenta a Lei n°® 14.309, de 19 de
junho de 2002, que dispbe sobre a Politica Florestal e de protecdo a
biodiversidade no Estado de MG, Art. 11- Nas é&reas de preservacao
permanente, sera respeitada a ocupacdo antropica consolidada e atendidas as
recomendacdes técnicas do poder publico para a adocdo de medidas

mitigadoras e de recuperacdo de areas degradadas.

O local onde existe o empreendimento encontra-se com vias de

circulacao, a malha urbana municipal e ainda possui oferta de méo de obra.

Considerando as questbes anteriormente citadas referentes ao
empreendimento e ao processo de licenciamento para adequacdo ambiental e
conforme a classificacdo ambiental de posto de servico NBR13.786/2001 e
classe 1 conforme DN 74/04 substituida DN 108/2007, considerando ainda que
foram apresentados comprovantes de autorizacdo de o6rgdos ambiental
estadual e municipal, assinado termo de Responsabilidade com a SUPRAM-
SUL para gerenciar os aspectos ambientais do empreendimento e ainda
adequacdo dos equipamentos a serem trocados conforme exigéncia da
Resolucdo CONAMA 237, Deliberagédo Normativa n° 108 e ABNT e ainda que o
local existente e a situagdo apresentam-se com caracteristicas favoraveis a
operacionalizagcdo do empreendimento, espera-se o deferimento das devidas

licencas pelo 6rgao responsavel.

Com base nos estudos apresentados, constata-se que na troca de
propriedade do posto de gasolina, o novo dono quis adequar ambientalmente o

seu empreendimento, visando melhoria na qualidade ambiental.
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Observa-se nitida falta de fiscalizac&o por parte dos érgdos competentes,
ja que, se o0 novo dono quisesse manter o posto em funcionamento sem as

alteracdes, o posto estaria em funcionamento normalmente.

O licenciamento ambiental quando feito de maneira eficaz, trata-se de
um grande aliado a preservacdo ambiental. Porém, para os empreendedores, 0
licenciamento ambiental €& visto como uma ferramenta extremamente
burocratica e morosa, um entrave, tendo em vista 0s indmeros documentos,

estudos, e intervencdes técnicas solicitadas.

Ressalta-se também a demora para obtencéo das licencas, ja que este
processo teve inicio no ano de 2006, estendendo-se até hoje (2011) sem
resposta definitiva. Por ser o empreendimento considerado de médio porte, a
demora para a obtencao da licenca de operacdo nao se justifica. Acredita-se
entdo, na falta de profissionais especializados e na falta de investimento no
setor ambiental, que ndo permita que se tenham funcionarios suficientes e

qualificados para atender a esta demanda.

Esta burocracia e demora para obtencédo das licencas para adequacao
ambiental, pode justificar a grande porcentagem de postos de combustivel que
nao estao regularizados perante a legislacdo ambiental e ainda trabalham com
irregularidades. Porém, ao iniciar uma atividade ou reforma sem o
licenciamento, pode-se resultar em uma suspensdo da atividade e multa

administrativa, com graves consequéncias para a empresa e para o dono.

O novo dono do posto de combustivel aléem de prejuizos financeiros,
pois estd com o posto fechado desde 2006, estd gerando prejuizos sociais
(empregos que deixam de ser oferecidos) e econdmicos (tributos que deixam

de ser pagos a cidade e ao estado).

Assim, o processo de licenciamento do caso real estudado vai contra o
principio do desenvolvimento sustentavel, em que deve-se considerar meio
ambiente, desenvolvimento econdmico e social, todos 0s pontos com 0 mesmo

peso.
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CONSIDERACOES FINAIS

O incentivo a protecdo ambiental deve ser sempre considerado como
prioridade. N&o se explica penalizar o empreendedor que ndo cumpre todas as
leis e exigéncias ambientais, sem oferecer condi¢Bes faceis de resposta ao
empreendimento, como a analise e concessdo do licenciamento ambiental, de
forma a permitir o inicio das atividades em tempo de ndo haver perdas

financeiras, caso que esta ocorrendo no posto de combustivel estudado.

A evolugdo da legislagdo ambiental no Brasil e no mundo vem sendo
cada dia mais evidente. Isto devido aos inUmeros movimentos, conferéncias e
protocolos e também vem a cada dia sendo alterada. Surgem novas normas,
cadigos, resolucbes e leis que buscam a sustentabilidade e o compromisso

com o bem comum.

A respeito da adequacdo ambiental de postos de servico, isto se torna
necessario para que se consiga a conservacdo dos recursos naturais e a

minimizag&o dos impactos.

E necessario, que se aumente a fiscalizacdo nos postos ja em
funcionamento para que estes venham a cumprir as legislacbes vigentes e

assim futuros empreendimentos jA comecem dentro da legalidade.

Conforme a evolucédo das leis ambientais e das politicas publicas, nosso
meio ambiente é hoje um dos mais assegurados no que se refere a
preservacdo e adequacao legislativa. O que falta, porém, € uma maior

conscientizacdo da sociedade e eficiéncia nas fiscalizacoes.

Segundo Walton Alencar Rodrigues, na cartilha de licenciamento
ambiental do TCU — Apoio: IBAMA em 2007, O licenciamento ambiental é
instrumento fundamental na busca do desenvolvimento sustentavel. Sua
contribuicdo € direta e visa a encontrar o convivio equilibrado entre a acao
econbmica do homem e o meio ambiente onde se insere. Busca-se a
compatibilidade do desenvolvimento econémico e da livre iniciativa com o meio

ambiente, dentro de sua capacidade de regeneragao e permanéncia.

ISSN 1679-8902 21



Revista Intellectus Ano VIII | N°. 21

Mas segundo alguns especialistas e pesquisadores o0 processo de
licenciamento muitas vezes € moroso se esbarrando em uma burocracia
infindavel. Ha necessidade, no entanto, de haver algumas mudancas nos

processos burocraticos para que o processo se torne mais eficaz e agil.

Talvez uma das mudancas que poderia ajudar em maior eficiéncia dos
processos € o aumento de pessoal, corpo técnico nos 0Orgaos publicos

responsaveis pela deliberacao e fiscalizacdo dos processos e licencas.

O meio ambiente permeia diretamente a vida humana e ndo ha como
dissocia-los. No entanto, as forcas de mercado nem sempre atingem o ponto
de equilibrio ideal para atender as necessidades de todos os elementos
envolvidos. Nesse momento, cabe a atuacdo do Estado, de forma a determinar

limites e a preservar o bem comum.

A Constituicdo Federal definiu como direito fundamental do povo, tanto o
meio ambiente equilibrado como o desenvolvimento econémico e social. Esses
trés elementos formam o tripé do chamado desenvolvimento sustentavel. O

equilibrio desses interesses resultara na prosperidade almejada.

Com enfoque na sustentabilidade procuramos neste trabalho, analisar um
dos instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente, O Licenciamento,
para que tenhamos parametros que enfatizem a necessidade de compatibilizar
o desenvolvimento socioeconémico com a qualidade ambiental, tendo como
objetivo principal a preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade
ambiental propicia a vida.
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ABSTRACT: In recent years, with technological advances in mechatronics
engineering it is necessary to monitor and improve the studies of these new
trends. This research aims to present a methodology to integrate robotic
manufacturing cells with emphasis on modeling and controlling of a robotic
device. The model consists of three degrees of freedom, driven hydraulically
allowing the placement of a table where a piece can be worked by two industrial
robots constituting a system of collaborative manufacturing. Studies are
presented concerning kinematic and dynamic models and the calculation of
control system’s parameters using MatLab-Simulink™. An interface was
developed in LabVIEW™ language for acquisition and processing of the
information from the sensors of the joints and the implementation of the system
of supervision and control. Since the publication of an HTML page, a cell
collaborative application may be available on the collaborative WEB allowing
the creation of a virtual laboratory directed to scientific and technological
research and the possibility to connect with other laboratories for teaching and
research. For instance, this will allow carrying out the implementation of

distance learning experience and performing complex tasks in real time.

Keywords: Collaborative systems, robotics workcell, e-learning.

1 Introduction

The number of robots working in industry increases significantly due to its

ability to operate in terms of flexibility, speed and accuracy (David and Rosario,
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1998). In most industrial applications tasks robots are programmed by learning
without the need for a geometric model. Thus, its trajectory is defined by a set
of angles associated with the angular motion of each degree of freedom robot.
After interpolation, these angles will act as reference signals for positioning
controllers located at each joint that compare the signals from the sensor

position of the joints (Rosario, Oliveira and Sa, 2002).

However, flexible manipulators faster are essential to achieving this
performance leading to reduced production time and small energy consumption
(Oliveira, 2008), control algorithms more resources should be implemented,
which can deal with important parameters variations, for example, variations of
inertia (Rojas, 2004).

Typically, the integration of industrial robots and mechatronic device in
Flexible Manufacturing Cell (FMC) involves modeling methodologies using the
formalism of automation. The environment modeling Computer Aided Design
(CAD) may have been associated with the performance of robot control,
including equipment and related mechanisms, mathematical modeling of the
robot (forward and inverse kinematics) and its connected devices, but also the
coordination and integration of robot movements with other devices (Aihara,
2001).

1.1 Steps for Rapid Prototyping

This paper only Focus on the study of the Flexible Manufacturing Cells
(FMC) with two more robots mechatronic device that emphasis on rapid

prototyping of mechatronic control systems:

a) Functional specification of the robot cell using SFC as a function of defining
the problem under study (the welding operation of complex device) by
specifying automated system (Sequential Modeling of Collaborative Systems
using SFC);

b) Functional specification / technology mechatronic system to work
cooperatively with other elements of the cell (robots);

ISSN 1679-8902 27



Revista Intellectus Ano VIII | N°. 21

c) Modeling kinematics, dynamics and implementation of predictive control
strategy;

d) Implementation of the monitoring system with monitoring and control through
WEB based in LabVIEW™;

e) System Initialization and Calibration;

f) Achievement Test Validation.

This work only focuses on the study of 3 DOF mechatronic devices
without regard to the timing with the robots, as well as modeling and simulation
of this framework with particular emphasis on the development and
implementation of robotic controllers common position. The paper is organized
as follows. Section 2 provides a description of the framework, including
kinematics, dynamics and modeling of the actuator. Section 3 presents the
structure of PID control. Section 4 is devoted to the results obtained within a
virtual environment for robotics. Finally Section 5 offers some conclusions and

future trends.

2 Mechatronics Device

The Figure 2.1 shows a particular application FMC based on coordination
and integration of two industrial robots and mechatronic device (table) with
3DOF (robot RRP) developed for purposes of work needs to solder. This device
can help with tasks for which traditional manipulators have difficulty reaching
some parts of the piece and the table is synchronized with the handlers by

allowing them to perform complex tasks.

a) Virtual Cell (RobotStudio™) b) Real Cell (LAR)

Figure 2.1: Flexible manufacturing cell
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This section presents the modeling and simulation of the three degrees
of freedom (3 DOF) robot, which leads to the concept of a virtual environment
using electrical and mechanical libraries blocks in combination with
SIMULINK™ blocks (Figure 2.2).

Figure 2.2: 3DOF robot and related motions

The simulator design requires definition and modeling of the three major
joints connected to other parts of the manipulator through the gearbox. The
main elements are the robotic joints, brushless DC motor drives, and the inertia
of the shafts, gears and control blocks. The control system which consists

primarily of control loops in cascade (in each axis) is built with Simulink blocks.

Position control of the manipulator can be implemented via feedback
control of each isolate requiring that the model of each joint (Rosario and
Cassemiro, 2003). In the end, all joints must be coordinated as shown in Figure

2.3 so that the dynamic model of the structure must be set.

The simulator includes a module for generating path providing joints with
the trajectories of axes as reference signals for the control parts. Finally, a
graphical interface is available by presenting results of joints movements

obtained by typical trajectories.

2.1 Control structure including kinematics
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For many operations, the operator defines the tasks or trajectories of
controller’s reference for a coordinate system that is fixed to the end effector of
the robot (in cartesian space) but the desired movements (expressed in angular
coordinates) and the laws of control are different coordinate systems requiring
the implementation of fast algorithms for the inversion of the kinematic model

and generating the reference trajectory in angular coordinates (Figure 2.3).

Controller and
Dynamic Model
[
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Figure 2.3: Control structure with kinematics

2.2 Dynamic Model

The Mentioned previously, the control of each joint is considered in an
independent way with any coupling effect. These effects to take into account
and to solve the problem the dynamic trajectory control involves the
determination of the inputs so that the drive of each joint motion its links to the
position values with required speed. The dynamic model of the robotic joint can
be derived through the Euler-Lagrange formulation expressions that the
generalized torque (Henriques, 2005). The manipulator dynamic behavior is
described by a group of differential equations called dynamic equations of

motion. For a 3 DOF rigid manipulator, the equations are:

510)= 3(60) &)+ 000, )+ 2 01) W

i=LA,3

where 7;(t) is the generalized torque vector, ¢(t) the generalized frame vector
(joints), J;(t) the inertial matrix, Ci(e,é} the non-linear forces (for example

centrifugal) matrix, Q;(¢) the gravity force matrix.
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Combining all this (Figure 2.3) the input references obtained in angular
coordinates from the trajectory interpolator are compared with the angular
position sensor information of each joint (incremental encoder). The controller
makes the corrections taking into account the robot’s dynamic model developed
above. These corrections are transmitted to the manipulator through the
actuator described in the next subsection including a gearbox. These gearboxes
are characterized by their ratio, inertia and stiffness and damping of input and
output shafts. The gearboxes output shafts are connected to the other parts of
the robot structure, which results in the effective torque reflected to each joint.
For each three joints, the other links effects are globally considered as a single
load inducing to the joint a torque composed of three terms (Equation 1).

2.3 Actuator Model

Each robotic joint commonly includes a DC motor, a gear and an

encoder.. The three classical equations are the following considering DC motor:

di(t) .. dé, (t)

t)=L—=+Ri(t)+ Kp —2*>
u)=L=~+Ri)+Ke—F

2
d gmz(t) ‘B do,® )
dt dt

Tm (t) = ‘Jeq

T,0=K, i(t)

where T,,(t) is the motor torque, 6,,(t) the angular position of the motor, i(t) the

motor current, L and R respectively the inductance, resistance of the motor, J,

the inertia of axis load calculated on the motor side, resulting in the block
diagram of Figure 2.4.

A specific library has been elaborated which includes complete axis
models with controllers, motor drive, gear boxes and mechanical parts. This

library enables easy change of controllers’ structures or motor types.
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Figure 2.4: Block diagram of the joint axes

2.4 Kinematic Modeling and Testing Program

Given the setting angles of joints of the robot calculating the position and
orientation of the end of the handler is called direct kinematics and it is always
possible to obtain the solution of direct kinematic problem. In contrast, the
inverse kinematic problem solution is somewhat more complex depending on
the characteristics of the robot. Furthermore, multiple solutions and singularities
of the problem may occur. Figure 2.5 illustrate the relationship between the two

cinematic (Sanchez, Rosério, Uribe and Paracéncio, 2008).

8, . - —> .
i e
Joints 0, —>| Coordinates
1 < DirectKinematics | | XY,z

Figure 2.5: Direct kinematic and inverse kinematic of robot manipulators

2.5 Direct Kinematics

Obtaining direct kinematic model can be accomplished using Vectors
Local (VL) which is considered the position of the center seat to the inertial
frame and the end point P of the tool relative to the center of the table, ¢ and &
are rotation angles of two rotational joints (rotation of the base and rotation of
the table). In Figure 2.6 are shown a schematic model of the table and an
indication of the movements of the joints. The length of the rod revolution will be

designated L.
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Figure 2.6: Table with 3 DOF
i) Rotation Matrices

cosg, —seng O . )
T, =| seng cosg 0 , due to rotation around the z-axis (base).

0 0 1

1 0 0
T, =|0 cosd, send,
0 send, coséH,

, due to rotation around the x-axis (rotation table).

i) Calculating Vectors Places

01 =00+ Tg1 X O11

O2=01+ To1 X T2 X O12
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—seng, *send, * L,
Logo, 0, =0, +0, =| cosd, *send, =L,
cos g, =L,

Oy = positioning the table in relation to the inertial frame.

O, = positioning the rod at the center of the table (X, y).

Conversion factor X = Encoder degrees / pulse.

Position in degrees = Number of pulses * conversion factor Encoder.
01 = O1init + O1iido
02 = O2init + O2iido

From the definition of fixed-angle positioning or displacement of a profile
table (&) is performed to drive a shaft fixed on the table (Ly) from the rotation of
the base table (&) describing a cone of revolution (& different from 0) or a
cylinder of revolution (& equals 0, if the stem be positioned at a distance d from

the center of the table).

2.6 Inverse Kinematic

Considering that the rod rotation on the table (Figure 2.7) it held a cone
in space. To obtain the inverse kinematic model we consider as input
parameters the radius of the cone of rod revolution (cylinder in case of change
of the center) of revolution (x), the current position of the table (i), value and
direction of travel rod in degrees (figesioc)) and speed of table’s base. For the
description of a cone space, the program will automatically calculate the desired
angle to the table (a = &), allowing rotation of the base table from the initial

position to the desired final position (Gint and Hisinal), as:
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O

Plan table

a) Desktop: rod in the center of the table

b) Ligth cone

Figure 2.7: Cone rotation
I - Parameters
X: Radius of the circle of revolution.
Lh: Stem length sets the base table.
O14esioc: Desired offset from the base of the table in degrees.

O1init - initial position.

ii - Equations Model
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e Case 1: Cone Rod Space Center Rotation Table:

0, = ATAN 2[LJ

2 2
A L — X
elfinal B elinit + eldesloc

e Case 2: Cone Rod Displaced Space Center Rotation Table:

X: Radius of the circle of revolution (distance from the shank to the center of

rotation of the table).
Xo: Distance from the stem to the center of revolution of the table.
Lh: Stem length sets the base table.

Ghaesioc. Desired offset from the base of the table in degrees.

0, = ATAN 2[L}

2 2
A L — X
e11‘ina| h e1init + e1desloc

e Case 3: Cylinder Rod Revolution Displaced Center of Rotation of the

Table

X: Radius of the circle of revolution (distance from the shank to the center of

rotation of the table).
Lh: Stem length sets the base table.

Ghgesioc. Desired offset from the base of the table in degrees.

=0

G1final = Ghinit + G1desloc
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! B(gh)
Alg-D

. _____a

Figure 2.8: Direct multiplicative system

The stability limit is given by small gain theorem where the robustification

to uncertainties is maximized by H.. norm minimization.

3 VIRTUAL SIMULATOR - MatLab/ Simulink

The control system which consists of cascade control loop for each axis
was built in Simulink™ blocks. The set of control loops for position, velocity and
torque can be part of the model of the drive system and control of a robotic joint.
Position control of the handler can be implemented via feedback to each joint
alone requiring the model of each joint. Finally, all joints must be coordinated for

the dynamic model of the structure must be set (Figure 2.4).

In the problem study was implemented only position control loop coupled
to the complete model of a robotic joint using open architecture so as to be
easily implemented different control strategies for subsequent simulation,
analysis and comparison of performance (Paracéncio, Rosario, Hermini and
Sanchez, 2008).

Other elements of mechatronic systems (including possible external load)
are represented by non-linear models, one for each engine. The simulator also
includes a module for generating trajectories giving together with the trajectories
of the axes as reference signals to the controller. And a graphical interface is
available showing the results of the motions obtained from simple trajectory
(Figure 3.1).
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Kinematics and Interface

Trajectofygenerator

o

Joints (Control+ Drives)

Figure 3.1: Simulator of a table of 2 DOF using Simulink ™ environment

3.1 Module Generation of Trajectories

The trajectory generation module was implemented in MatLab™ with the
objective of generating reference signals for each joint (velocity profile) based
on kinematic characteristics of them. Allows an integrator to obtain the
reference position of each joint. Figure 3.2 shows a profile path to be followed
by each joint, with the acceleration, constant speed and braking at an interval of
10 seconds. The times of acceleration and braking were chosen based on the
dynamic characteristics of the system (mechanical time constant). The
trajectory generation module can be implemented by inverse kinematics from
the kinematic model of the structure to be controlled using the inverse Jacobian,

as presented earlier.

rrrrr

Figure 3.2: Reference signal for each board position
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3.2 Drive Module

The drive module (Figure 3.3) presents the components for the electrical

and mechanical drive system model and also the position controller.

> BT
/& N\T

Position controller = Drive system

e

[

Figure 3.3: Loop position control of joint

3.3 Kinematic Module

The kinematic model of the mechatronic system was implemented using
S-function features within the Matlab™ environment integrated with Simulink™
blocks (Figure 3.4).

Figure 3.4: Function S-function — Implemented in Matlab™ blocks Simulink™

3.4 Graphic interface
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The simulator implemented in Simulink™ allows visualization of temporal
outputs and inputs of the system. To better understand and analyze the spatial
behavior of the system becomes essential to implement a graphic simulator of

spatial motions that is described below.

After the simulations in the time domain through the simulator
implemented in Simulink™ are obtained corresponding temporal data files all
the variables (angular and cartesian, speed, power, control signal) that after
treatment appropriate it is possible to verify important results available in the

menu of Figure 3.5.

Dynamic Simulation - Robotics Plataform (2DOF)

[ Kinematics / Control joints ]

Motion - Center of the table (Cartesian)

kinematic Trajectory Space

End of Program

[ )
[ ]
| s |
| ]

Figure 3.5: Menu - Robotic simulation with 2 DOF

A rod was inserted 100mm in length (between points A and B of Figure
3.6) centered at the bottom of the table and tilted at an angle 30 degrees to
enable the visualization of motions in relation to the cartesian coordinates of the
joints . In order to better visualize the behavior of the system, the simulations
presented show the rod rotating around the Z axis, in other words, moving only
by the actuator 2. As the rod is in the center of the table position (0, 0, 0), the
projected figure is a cone. Moving the rod to another position (Pyx, Py, 0) and to

move the junta appears to be a cylinder.
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Figure 3.6: Rod placed on the table for visualization on motions during the simulations
In Figure 3.7, shows the positioning system of rotational joints where:

- the joint 1: puts the angles to drive and displays the graph of velocity and
position;

- the joint 2:

a) Module 1: place the value of the angle of inclination of the table and is

automatically calculated the radius of the rod.

b) Module 2: place the value of the radius rod and is automatically calculated
by the slope of the table.

- has yet to enter the field full speed and time.

POSITIONING SYSTEM
Joint1 Joint2
Direct Model |
Modulo 1 Hodulo 2 =
v e [T 5
g [0 incinston [jg  Radis [75i54 w7
i ® varations [ ® & Modkio !
€ Moo 2
Speed Position
5 20 =
10 —~ {
Dﬂ. 1 2 3 4 5 DD 1 2 3 4 5
5 0 —
/ \\\} 20 ‘_/ {
4 o
Dﬂ 1 2 3 4 5 100 1 2 3 4 5

Figure 3.7: Positioning system

Therefore, we introduce some results for these simulation conditions:
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i —Engine Speed:

Can you check the motion of every joint separately or together the three
together and the speed of each joint is the chosen input parameter in the

simulator (Figure 3.8).

Speed —Joint 1

Speed—loint 2

Speed (rad/s)
Velocidade (rad/s)

Time (s}

Figure 3.8: Velocity profile of the Joints - only driven actuator 2

il — Engine Displacement:

Figures 3.9 and 3.10 has been motion considering the kinematic and

dynamic displacement of the joints.

Position (rad)

05

Joint1-Y translation

3000

Joint 1-Z translation

Position (rad)

2000

1000

Time (s)

5
Time (s)

Figure 3.9: Kinematic motion - only driven joint 2

Position (rad)

Position — Joint 1

Position - Joint 2

05

0.5

Position (rad)

5
Time (s)

Time (s)

Figure 3.10: Dynamic motion - only driven joint 2

iii - Control Signal

42
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The control signal can be viewed as the Figure 3.11.

Joint 1 Joint2

-

=]
o)

o

=}
[

Control signal (volts)
Control signal (volts)

(=)

2 10
Time (s) Time (s)

Figure 3.11: Signal control

iv - Motion — Central of the Table

The motion of the table’s center with respect to the probe placed on it.
The idea is to show through the spatial visualization of the position presented by
the rod at each instant of time (range 10 seconds) (Figure 3.12).

Position —axis Xx Time

10

Time(s)

Figure 3.12: Motion of central table - - only driven actuator 2

v - Kinematic Trajectory Space

The Figure 3.13 represents the spatial motion of the table from the rod
connected to the axes x, y and z.
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Displacement ofthe table ¥ x X Displacement ofthetable Z x X

X (mm)

Y (mm) X (mm)
Displacement ofthetable Z x vV

Y (mm)

Figure 3.13: Vista axes X, Y and Z of the bureau in motion - Motion space rod

vi - Trajectory Space 3D

The Figure 3.14 shows the spatial motion of the rod, allowing to check
possible errors and disturbances of displacement in cartesian space.

Position Tool

Figure 3.14: Stem position Space - Operation of only two actuator

4 Description of the Cell Robotics Study

In the laboratory of Integrated Automation and Robotics - FEM-
UNICAMP unable to observe this condition in cooperative virtual programming
the system illustrated in Figure 4.1. So it was implemented an integrated

machining cell that consisting of two robots ABB: IRB1400 with load capacity of
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5 Kgf; IRB140 with load capacity of 5 Kgf and a 3 DOF mechatronic device
(Figure 4.1).

For implementation of off-line programming were considered the 3 DOF
mechatronic devices as external axes robots ABB IRB 140 and IRB 1400. This
is possible in the real robot allowing adjustments and integration of external

axes and devices to be controlled by the control unit of the robot.

ROBOT ABB IRB 1400

HYDRAULIC PLATFORM

ROBOTABBIRB 1400

COMPUTER
CONTROLLERS $4

Figure 4.1: Automated virtual cell cooperative to be implemented in the FEM-UNICAMP

For validation of the robotic platform used for virtual operation was
implemented a system of supervision and control developed in LabVIEW™
environment representing a task of implementation of complex generic work in
the five faces of a cube using the 3 DOF hydraulic platform described in a
previous working cooperatively with two industrial robots from ABB (IRB 140
and IRB 1400) and the study of activation and control of 3 DOF platform with
drive and control interface were implemented in LabVIEW™ environment from

the movement of a rod ready on the table.

In Figure 4.2a contains a piece on the table to be worked out
cooperatively by two industrial robots where the piece will be positioned by
mechatronic device to then be worked by industrial robots (case 1). Already in
Figure 4.2b presents a rod placed under the table kinematic model validation,
interface and drive control of the mechatronic device described in the previous

section.
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Figure 4.2: Platform positioning — LAR

4.1 Case 1: Collaborative System in Automation
4.1.2 Validation Environment

A complex infrastructure for experimental work in robotics is not always
possible to be implemented because of high costs involved. The search for
appropriate solutions is constant with the use of mathematical models capable
of representing part of a real system without losing its generality to

experimentally validate new control structures.

The group implemented a structured environment for cooperative work
involving the integration between two robots ABB and 3 DOF for positioning
platform, featuring a modular, hierarchical and open, can easily be used for
integration of various mechatronic devices. The Figure 4.3 shows the structure
of the task execution using a generic job indexed table and two industrial robots
from ABB (IRB 140 and IRB 1400). And Figure 4.4 presents some validation

tests.

[ Initial Position ]

I

Do complex machining on the face of the cube

]
Al

Robot |

| Teiectoys  Trajectorys

Figure 4.3: Structuring tasks
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The interface can be finding at the following address http://
143.106.9.151. The Figure 4.4 presents images of operative cooperative tasks

performed.

Figure 4.4: Integrated work cell — LAR

4.2 Collaborative Environments for Teaching and Research based on the
WEB

Internet is revolutionizing science, industry and society through evolution
of Information Technologies and Telecommunications. Thus, use of educational
environments with computational resources allows greater access to new
knowledge more quickly, leading to social impacts and new areas of research

and development (Henrigues, 2005).

The use of learning platforms or environments should provide information
for the learner to evolve at their own rhythm and flexibility (Traylot, Heer and
Fiez, 2003). These environments should promote the integration of knowledge,
innovation and experience to solve small problems to motivate and improve the
visualization of the continuity of learning. Aiming to use these aspects of virtual
laboratories and Internet become allies in the learning process (Figure 4.5

illustrates the relationships shown) (Lopez, Romeo and Guerrero, 2009).
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Virtual Environment

ntegration of knowledge
Innovation

Troubleshooting

1

+
Laboratory
Custom
+
1

Theory
Theoretical Knowledge

Anuuen

Motivation

X

Figure 4.5: Environment for teaching and research virtual aspects

4.2.1 Screens Environment Implemented in LabVIEW™

The Figures 4.6, 4.7 and 4.8 show the screens implemented

LabVIEW™ of cooperative tasks performed.

th 08 Gmen 1ot e o D0
A>aieln 3

2" €| suPervisoRY

ROAY. 0 OF A5G OF T0 A

CELL CONTROLBY INTERNET

J

MODE1  MoDEZ  moo=3

Screen block diagram implemented in LabVIEW™

Figure 4.7:
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Figure 4.8: Screen display of CCD camera with fixed IP WEB CAM

4.3 Case 2: Implementation of Supervision and Control System Platform 3
DOF

Implementation of a simulator using building blocks, providing a modular,
hierarchical and open, can easily be used for the simulations of various

mechatronic devices.

Figure 4.9 show schematically the simulator implemented. This simulator

consists of the following modules:

e Generation of reference trajectory signal joints;

e direct and inverse kinematic model;

e Drive and control;

« Graphical interface to allow viewing of the results obtained by the

movement trajectories of references.

From subsection 4.3.5 will be presented at startup screens, positioning,

orientation, calibration and control.

In the Laboratory of Integrated Automation and Robotics Faculty of
Mechanical Engineering, UNICAMP, has implemented a platform for positioning
with three degrees of freedom (robot PRR) to work cooperatively with two
industrial robots (IRB 140 and IRB 1400 ABB™) with the objective to enable the

cooperative work of robot manipulators in conventional machining operations
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and welding of complex mechanical devices that need more degrees of freedom

to carry out complex paths (Figure 4.9).

Figure 4.9: Integrated manufacturing cell — LAR

The following subsections will attempt to present a description of the
software implemented in LabVIEW ™ to drive and control of the three hydraulic
actuators to drive a platform capable of positioning and orientation of a base of

a table with two degrees of freedom.

4.3.1 Description of Operative Party

This platform consists of hydraulic actuators with positioning sensors.
The first degree of freedom has a positioning cylinder for linear movement of
the base in a particular direction (translational motion), inductive sensors final
course and central positioning of the table. Two degrees of freedom are
responsible for spatial orientation (robot RR) by angular motion of rotation
hydraulic motors (rotation) consists of rotation sensors (incremental encoders).
At the base of this table provided for the placement of a calibration rod with

dimensions (length) will be available as variable parameter of the startup screen.

The software LabVIEW™ can be used for control and supervision.
Control of robotic joints is accomplished through an interface D/A that drives the

motors of the joints. A program of supervision and control in the computer is
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responsible for management and control of information from sensors and

actuators of the system.

A display interface has been implemented in Windows environment and
in this environment were developed supervisory screens that collect information
from sensors of treatment programs, mathematical (kinematic modeling of the
table) information system (speed controller parameters, number of points of the

trajectory, etc..) initialization and automated calibration.

The interface of data acquisition used was the PCIl 9112 from ADLINK
Technology. This interface receives information from the encoders and the pot
to determine the current position of the constituents together at the table. This
information is compared with the reference values and after this interface is
calculated using control algorithm send information to the controller output

(position, velocity) drives to each degree of freedom of the table (Figure 4.10).

SETROINT/ COMPARISON fg
OF CURRENTVALUE _ [ [—
Two2ENoRs

1 |
a

[ "ﬂ%‘

1

| ’_,A L I
I |
CALCULATIONOF | / O ‘
|

VARIABLE OUTPUT _ OUTPUT CONTROLLER |

S |

Figure 4.10: Outline of the controlled system

All references values are calculated in real time through a database, the
same inverse kinematics with high nonlinearities. Other types of sensors can be
included on the bench or simply through VI (Virtual Interface) software
LabVIEW ™,

4.3.2 System Supervision and Control

The system of supervision and control was implemented in LabVIEW™
language, often used industrially, in the design of devices related areas of
measurement and control can use it to create custom applications that run on
plattorms NI (National Instruments) with 1/0O Reconfigurable based FPGAs.
Together, LabVIEW™ FPGA and NI hardware for /0O Reconfigurable allow the
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creation of a flexible platform for developing sophisticated systems that were

previously only possible with hardware designed so dedicated.

4.3.3 Description of Operating System

For implementation of the System of Supervision and Control of
Hydraulic Platform was used to communication the interface PCI-9112 16-CH
12-Bit 110 kS/s Multi-Function DAQ Card/ Low-Profile National
Instrumentation™ DAQ Card (Figure 4.13), consisting a module with eight
analog inputs (A/D) to reading two encoders incremental rotational movement of
the joints, a module of eight analog outputs (D/A) for powering the rotary
cylinders and forward and reverse cylinder linear motion, a module of eight
inputs and eight digital outputs to the sensors reading cylinder linear position
sensors and final stroke, and pressing of keys (for example, keys, start and end

of operation) and drive.

5 i.d
2)ACLD-91524-01 Termination Board with | b)ACLD-9185-01 Termination Board with 6.
16.CH Eolated Digital Inputs CH Relay Outputs

d)PCL9112 16.CH 12-Bit 116 kS/s Mult-
Function DAQ Card’ Low-Profile DAQ Card

=

<) Termination board withone 68-pin SCSIII

conmecior with DIN socket

Figure 4.11: Communication Interface PCI-9112 16-CH 12-Bit 110 kS/s Multi-Function
DAQ Card/ Low-Profile DAQ Card of NI Instrumentation

4.3.4 Control Interface
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The user interface was developed using the LabVIEW™ software
compatible with this interface that is enable to monitore and control of
information two models: learning and reading the data file, thus, learning and
recording of trajectories from kinematic modeling platform. And tool trajectories
for industrial robots used terminal, storing information, read the position sensors
(incremental encoders) via interface A/D and driving the hydraulic linear
actuator for positioning the platform (forward and backward) and actuators
Hydraulic rotating through the digital output interface after treatment of PID
controller for each joint and digital input interface are responsible for acquiring
information from external sensors (for example, keys, start and end of

operation).

Thus, the entire management of this information is performed by a
computer program of supervision and control resident on a PC where it was
implemented an interface for viewing from the development of monitoring
screens of information from sensors (end of course, security, keys logics, etc...),
treatment programs and mathematical (kinematic modeling of the device),
information about the status of the system (percentage of speed, the PID
parameters, number of points of the trajectory, etc...) startup and automated

calibration.

4.4 Implemented Screens

4.4.1 Startup Screen

The startup screen of the program allows the application to
computational work in manual mode (controlled through dedicated buttons
(calibration and control) on the control panel) or so computer through menus
triggered off mouse (Figure 4.12). Four procedures are available to you:

Calibration, Learning (Manual), Generate File and Control.

Upon initial implementation, the system is automatically driven to the
calibration mode platform, which performs the procedure of reading and storing
information from the position sensors for each of the actuators (encoders).
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o I DEVICE SIMULATION
FRIDAY, 04 JUNE 2010 14:22:34

saegane I

” MANUAL I
|:l GENERATE ARCHIVE I
I coumer l

Figure 4.12: Screen primary program

4.4.2. Calibration Mode

This mode allows the calibration and should always be used at startup
and in case of checking user-positioning. The main screen consists of two
buttons located on the left side of the screen calibration and make a display
starting position responsible for information relating to position sensors for each
joint (pot and encoders) indicating the position linear (translational motion) and
angle (referring to the two rotational motions of the table). The Figure 4.13

shows this screen.

[ DEVICE SIMULATION
| FRIDAY, 04 JUNE 2010 14:23:21
CALIBRATION oN (B OFF
CALBRATON POSTION | ROTATON CALBRATIN | ROTATON CALBRATON seavins | oo |
CoNTROL | pommimomETR 222 viks | RGN~
2,50
e 3 J
® [ .
Souson
nowe [ER— e
Reverse L [ ] J
® |- p—
0,00 Volts 0,00 Vol
[© e e ()

a) Calibration position linear actuator
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b) Calibration position actuator 2

“ | DEVICE SIMULATION
unncars FRIDAY, 04 JUNE 2010 14:25:11
CALIBRATION OoN B OFF
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5,00
e g,,
direction
<> s

Anticlockwise

c¢) Calibration position actuator 3

Figure 4.13: Screenshots calibration
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Other indicator lights show the user the zero position of the encoders

(rotary motion) sensors and final course in the case of linear motion of the base

platform. The parameters of sensors calibration and size of rod calibration ready

at one point referenced (x, y) of the table (in this case, by default, x =0,y =0

and Lpasie = 0,20m) shall be entered by the user and can no longer be modified

after the calibration phase. Two buttons located on the bottom of the screen

allow you to record these positions and get out of returning to the main menu

screen shown above.
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N Ty DEVICE SIMULATION
¥ .3 FRIDAY, 04 JUNE 2010 14:26:36
CALIBRATION oN @ OFF
cummanon sosmon | somroncauseanons | sommoncauemsmon J—— oo |
=D ]
ROD
POSITONX: 4 0 POSITION Y: ¥ 0

HEIGHT: 4 o0

Figure 4.14: Screen calibration rod

Each step of the calibration procedure is performed by the user with
interactive screens to allow the motion of actuators, sensors monitoring the
positioning and initialization routine (zero). Figure 4.15 shows typical messages

menu calibration.

‘COME ON DEVICELOCATION DEVICE POSITION CAME IN DEVICECAME IN FINAL
START OF COURSE TNRDUE#_!_II!E_EQURSE POS{'JON OF COURSE

WILL BE MOVING DEVICE DEVICE CAME IN POSITION VALID CALIBRATION
FORPOSITION ZERO ZERO SUCCESSFUL

il

Figure 4.15: Messages typical calibration menu

By completing the entire calibration process for each degree of
freedom and validate them, automatically generates a screen as in Figure
4.16, with:

- limits placement of each joint;

- the value of the current position of each joint;

- power button / shutdown;

- buttons for activating the linear actuator back and forth for position;

- buttons to drive the rotary actuators clockwise and counterclockwise

to the orientation.
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g& LT ‘ DEVICE SIMULATION
‘i:'_| [lé.% | FRIDAY, 04 JUNE 2010 14:28:10
oN @ OFF
R2_LMAX 0
counterdockwise antidockwise
ROTATION 2 P @ 0 Degrees
R2_LMIN 0
R1_LMAX 0
Counterdockwise Aantidockuise
ROTATION 1 @ ) 0 oegrees

R1_LMIN 0

aovance REvERSE

POSITION . . 0 -

Figure 4.16: Validation of the generated screen after calibration

4.5 Generation File

4.5 Learning Mode

After startup of the platform (position of linear actuator to move the table
until the center position sensor and calibration of positioning sensors for angular
orientation of the table operations menu described above) the user can enter
the learning mode. On this screen the user can perform motions in joint mode
(rotations of the two degrees of freedom of the table) or in Cartesian over the
end of the rod calibration (in this mode the program uses the kinematic model of
the table considering the size and positioning of stem from the center of the
rotary table). This mode allows you to make the generation of files rotational
motions of the table from the motion of learning.

Angular mode (Figure 4.17a), the user performs the motions of each joint
angle interpolation and storing for subsequent generation of motions in
automatic mode. The position of the terminal stem in Cartesian coordinates is
displayed on the screen. Cartesian mode (or position) shown in Figure 4.17b
the user moves the table performing Cartesian motions in relation to the
termination of the tool used (in this case the rod calibration) is shown on the

screen the respective angular positions corresponding to the motion.

Tilt Mode:
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Joint 1: rotation (degrees)

Joint 2: angle (degrees)

- Variation of displacement (degrees)

- Shows the Radius value for this slope
Mode Radius:

Joint 1: rotation (degrees)

Joint 2: radius (mm)

- Variation of displacement (degrees)

- Display the value of slope (degree)
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Figure 4.17: Screen operation-generated files trajectories
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4.5.1 Motion from standard file EXCEL™

From the file generated in EXCEL™ representing the motion of joints

was implemented using LabVIEW ™ software module to allow:

i) From the kinematic model presented in section 2 and 3 to convert
these motions into reference signals (expressed in volts) to be compared with
the position sensors (potentiometer of precision) to be sent to a PID position
controller that provides signals command to the hydraulic actuators

corresponding to the two degrees of freedom of rotation of the device.

i) Implementation of Supervision and Control Software and Hardware
Drive and Control in LabVIEW™ environment that will allow the automatic

generation of motions together.

4.5.2 Mode Control

The mode control allows you to read a file motions generated menu file
generation made before or after reading a typical file waveform generated in
Excel™ presented earlier, that by a factor of scale will reduce the number of
points in the reading file. The Figure 4.18 shows examples of typical screens of

this module.

PPPPPPP

Figure 4.18: Typical screen control module
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4.5.3 Screen Control (automatic mode)

The screen control in automatic mode (Figure 4.19) consists of basic
modules for control, status of the program, graphic display of position sensors
(encoders and inductive sensors for positioning the platform) and adjust the

parameters of the position controller (PID).

At the same time the display consists of a button enabling the program to
generate motions for the actuation of hydraulic valves and interrupt (with

signage on display).

@ ; DEVICE SIMULATION
2 4
’ FRIDAY, 04 JUNE 2010 14:32:14

GONTROL | STATUS OF PROGRAM | GRAPHIC POTENG. P

Enable Control IDENTIFICATION OF TEST
.\ TEST

Disable Control
STOP

Figure 4.19: Screen control mode (auto)

4.5.4 Status Display

The status screen shows the different step of trajectory is shown the
step number and value of current reference to be sent to the controller for
comparison with the encoder and the percentage of evolution of the trajectory
(Figure 4.20).
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0‘ DEVICE SIMULATION
FRIDAY, 04 JUNE 2010 14:33:55

ety ‘

CONTROL  STATUS OF PROGRAM | GRAPHIC POTENC. e

STEP

0

ROTATION1  ROTATION 2

9662 wars | 859 wars

EVOLUTION OF STEP (%)

Figure 4.20: Typical screens of status evolution of trajectory

4.5.5 Screen Monitoring

The monitoring screen allows the monitoring time in the values relating to

the joint position sensors (encoders) as shown in Figure 4.21.

6 DEVICE SIMULATION
| FRIDAY, 04 JUNE 2010 14:34:33

CONTROL | STATUSOFPROGRAM GRAPHIC FOTENC. o

Rofafion 1
Rotafion 2

Voltage (Volts)

Figure 4.21: Screen sensors monitoring of joints (voltage x time)

4.5.6 Screen Adjustment Parameters of PID Position Controller

This screen allows adjustment of parameters of the PID (Proportional,
Integral and Derivative) and choose the percentage of maximum error (Figure
4.22).
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Figure 4.22: Screen adjustment parameters of PID controller

In the implementation of the final program in LabVIEW™ were covered

aspects related to safe use of the device. The aspects considered were setting

limits on software and limits of travel of each rotary joint (information provided

during the calibration phase) and final year of the base (information provided by

inductive sensors arranged in the base). This protection consists basically in

stopping the program (shut down the system drive) and alarm message on the

screen to the user as shown in Figure 4.23.
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Figure 4.23: Screen alarm operation mode (security)

4.5.8 Generation File Database

After loading the files a database consisting of information of operation of
the file is automatically generated (Figure 4.24).

6 | DEVICESIMULATION
| FRIDAY, 04 JUNE 2010 14:37:02
e i

DATABASE

Figure 4.24: Database Files (Drive)

5 CONCLUSION

As a solution to integrate and implement a program executes the
instructions programmed by a simple logic of communication. This solution does

not meet generally a few types of cases, especially in activities that require
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quick responses in relation to motions of the robotic arms as well as the

synchrony of motion.
To validate this research were implemented two studies:

a) Platform WEB collaborative automation: integration of two industrial
robots with 3 DOF robotic devices to perform collaborative tasks through
automated WEB,;

b) Implementation of System of Supervision and Control of a robotic

device with 3 DOF with emphasis on kinematic modeling and motion control.
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A UTILIZA(;AO DA LOGISTICA REVERSA COMO CONTRIBUIQAO PARA A
REDUCAO DE RESIDUOS PROVENIENTES DE EMBALAGENS PLASTICAS
The use of Reverse Logistics as contribution to the reduction of residue from
plastic packaging
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Resumo: o presente artigo aborda a importancia da Logistica Reversa,
apresentando suas caracteristicas e demonstrando-a como uma forma para a
reducado de residuos, tendo como foco as embalagens plasticas. Foi realizada
uma pesquisa bibliografica sobre os temas envolvidos levantando seus
aspectos e relacionando o que diversos autores elaboraram sobre o mesmo
tema, dos quais varios artigos cientificos foram verificados. Os dados foram
analisados qualitativamente obtendo como resultados fatores como a maior
conscientizacdo ambiental, a op¢éo de utilizacdo de embalagens retornaveis, a
importancia da reciclagem apés o pds-consumo e parcerias entre clientes e

fornecedores para o bom funcionamento da Logistica Reversa.

Palavras-chave: Logistica Reversa, Residuos e Embalagens Plasticas.

Abstract: the present article discusses the importance of Reverse Logistics,
presenting their characteristics and demonstrating it as a way for residue
reduction, focusing on the plastic packaging. It was performed a literature
research on the themes involved by raising its aspects and correlating what
various authors have elaborated about the same subject, of which several
scientific articles were verified. Data were analyzed qualitatively obtaining as
results factors such as the greater environmental awareness, the option of

using returnable containers, the importance of recycling after the post-
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consumption and partnerships between customers and suppliers to the good

functioning of Reverse Logistics.

Keywords: Reverse Logistics, Residue, Plastic Packaging.

1. INTRODUCAO

Atualmente, um fator importante e que deve ser considerado é o destino
apropriado dos produtos e embalagens depois de utilizados. No Brasil, em
agosto de 2010 foi sancionada a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n°
12.305, 2010), que possui alguns critérios para a tratativa dos residuos gerados
tanto no processamento, quanto no final de vida Gtil dos produtos (que € o foco

do presente trabalho).

Os conceitos de logistica reversa, que comecaram a aparecer nos anos
80 e se aprimoraram a partir dos anos 90 (CHAVES e BATALHA, 2006),
encaixam-se nesse contexto, pois tém como premissa a coleta dos produtos
utilizados do ponto de consumo até o ponto de origem, onde 0S mesmos
deverdo ser reutilizados, reciclados ou descartados de forma ecologicamente
adequada. Essa atividade, além de ser apropriada a questdes ambientais, pode
como citam Chaves e Batalha (2006), propiciar vantagens competitivas as
empresas como: reducdo de custos, diferenciagcdo da imagem corporativa,
raz0es competitivas (diferenciacdo dos correntes) e restricbes ambientais

(reduzindo os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos).

Leite (2003) aponta que devido ao aumento da descartabilidade dos
produtos ap0s o0 seu primeiro uso e a falta de canais reversos, existe um
desequilibrio entre o que é descartado e reaproveitado, ocasionando um

grande numero de produtos de pds-consumo.

Com o desenvolvimento de embalagens que possam ser reutilizadas, no
lugar das descartaveis (one-way), é possivel reduzir a quantidade de residuos
emitidos no meio ambiente. O investimento inicial de um processo de troca,

pode ser recompensado pela reducdo de custos a longo e médio prazo e o
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gerenciamento correto da logistica reversa. Também é importante que para as
embalagens as quais ndo possam ser mais reutilizadas por algum tipo de
avaria, sejam criadas formas de reciclagem, voltando entédo ao fluxo produtivo

(o seu ou para ser usado em outras finalidades).

Daher et al (2006) citam que é uma questdo de tempo até que as
empresas realmente se conscientizem da importancia da Logistica Reversa e,
as que se atentarem a isso com maior rapidez, terdo vantagens competitivas
sobre as outras que demorarem para se adequar, como custos e atendimento

as necessidades do consumidor por exemplo.

O tema desse trabalho foi escolhido por possibilitar essa reducdo de
residuos e, consequentemente, proporcionar ganhos ambientais e econémicos
para as organizagfes. Tem por objetivo identificar como a Logistica Reversa
pode contribuir para isso, tendo como foco o uso de embalagens retornaveis

plasticas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Logistica Reversa

Em varios paises existem regulamentagcbes que focam a
responsabilidade dos produtores em relacéo a destinacéo correta de seus bens
apo6s o uso. Na Unido Europeia, por exemplo, foi aplicado o conceito de
poluidor pagador, como forma de reduzir os residuos gerados por empresas
produtoras (GONCALVES-DIAS, 2006 apud KAZAZIAN, 2005; WILLIAMSON,
2000); e a Alemanha possui restricoes legais para impedir que as embalagens
sejam descartadas no meio ambiente (LACERDA, 2002). No Brasil, ja existiam
legislacbes para determinados estados, mas foi no ano de 2010 que a Politica
Nacional de Residuos Sodlidos foi sancionada. Nesse contexto, a Logistica
Reversa torna-se uma importante ferramenta para os produtores conseguirem

realizar o retorno dos materiais apOs 0 uso a suas respectivas cadeias.
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Segundo Leite (2003) Logistica Reversa é a area responsavel por
planejar, operar e controlar todas as informagdes relacionadas ao retorno dos
bens ao ciclo produtivo ou de negdcios, por meio de canais de distribuicdo
reversos. Nesse processo se agrega valor de natureza econémica, ecologica,

legal, logistica, de imagem corporativa, entre outros.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n° 12.305, 2010, p.2)

também possui uma definicdo para Logistica Reversa:

Xl — logistica reversa: um instrumento de desenvolvimento
econdmico e social caracterizado por um conjunto de acoes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos,

ou outra destinagédo final ambientalmente adequada.

A Logistica Reversa pode ser classificada em duas areas de atuacao: a
de poés-venda e de pdés-consumo. A logistica reversa de poés-venda é
relacionada aos materiais que retornam a sua cadeia com pouco ou sem uso,
devido a varios motivos como: devolucdes por problemas comerciais, de
transporte e produtos defeituosos (LEITE, 2003). Martins e Silva (2006) citam
que a legislacéo brasileira prevé ao consumidor a possibilidade de troca, reparo
ou devolucao dos produtos comprados em até sete dias apds a data da compra
(lei 8078), e isso, faz com que as empresas tenham uma estrutura

desenvolvida, também para o ciclo reverso.

Ja4 a Logistica Reversa de pdOs-consumo, que sera abordada nesse
trabalho, é aplicada aos produtos/embalagens que retornam a sua cadeia ap0s
0 uso, ou seja, materiais no final de seu ciclo de vida util ou aqueles que

poderéo ser reutilizados e os residuos em geral (LEITE, 2003).

Além das regulamentacfes e direito do cliente devolver os produtos por
meio da legislacao brasileira, citados anteriormente, existem outros fatores que
influenciam na utilizacdo da Logistica Reversa, para Lacerda (2002) séo eles:
Questdes ambientais, devido a legislagbes ambientais, que tendem cada vez
mais a focar a responsabilidade da destinagéo final dos bens aos produtores e
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também ao aumento da consciéncia ecologica dos consumidores;
Concorréncia (diferenciacdo por produto), onde os clientes valorizam mais as
empresas que possuem fluxos de retornos dos produtos; e Reducdo de
Custos, as empresas tem obtido retorno com a Logistica Reversa, utilizando

embalagens retornaveis ou reaproveitando materiais para producao.

Ja Mueller (2005, p.2) considera como razdes que levam as empresas

atuarem em Logistica Reversa:

1 - Legislacdo Ambiental que forca as empresas a retornarem
seus produtos e cuidar do tratamento necessario; 2 -—
Beneficios econdmicos do uso de produtos que retornam ao
processo de producdo, ao invés dos altos custos do correto
descarte do lixo; 3 — A crescente conscientizacdo ambiental
dos consumidores; 4 — Razdes competitivas — diferenciacéo por
servico; 5 — Limpeza do canal de distribui¢cdo; 6 — Protecdo da
margem de lucro; 7 — Recaptura de valor e recuperacdo de

ativos.

Especificadamente para os bens de pods-consumo, Rodrigues et al
(2002, p.), apontam que os retornos podem ser realizados com o intuito de:
reaproveitar componentes e materiais, através da reutilizacdo ou reciclagem;
incentivo para a troca de um produto usado para a compra de um novo; e
revalorizagdo ecoldgica, vinculando a imagem dos produtores com a

responsabilidade de disposicao final adequada dos seus materiais.

Aos materiais que retornam a sua cadeia, Lacerda (2002) define que
podem ser revendidos, recondicionados, reciclados ou, em ultimo caso, podem

ser descartados. A figura 1 detalha o fluxo de atuacdo da Logistica Reversa.
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Figura 1 — Fluxo de Atuacdo da Logistica Reversa. Fonte: Adaptado de Leite, 2003.
2.2. Embalagens Plasticas Secundarias

Embalagem é um sistema de materiais e equipamentos que levam os
bens e produtos até os consumidores, utilizando os canais de distribuicao.
Podem ser classificadas de acordo com as suas funcdes: Primaria (a que
contem o produto), Secundéria (protecdo da embalagem primaria), Terciaria
(embalagem com a combinacdo da primaria e secundaria), Quartenaria
(embalagens de movimentacdo) e de Quinto nivel (embalagens especiais de
movimentagao); e também quanto as suas utilidades: retornaveis (retornam a
origem geralmente para reutilizacdo) e nao retornaveis (descartaveis — one-
way) (MOURA e BANZATO, 1997).

Existem quatro funcdes que a embalagem pode exercer (MOURA e
BANZATO, 1997): 1 — Contencéo: capacidade de conter as unidades. A
embalagem deve ser projetada analisando as caracteristicas dos produtos, 0s
fatores econdmicos e as consequéncias da disposi¢do do tipo da embalagem,
podendo conter 100% ou ndo do material. 2 — Protecado: proteger o produto
embalado dos perigos da manipulacdo, movimentacdo, estoque, transporte e
condi¢des climaticas. Quanto maior a importancia do produto, um nivel de
protecdo maior da embalagem sera necessario. Existem dois tipos de protecéo:
Mecanica e Fisico-Quimica. 3 — Comunicacao: transmitir as informacdes do

produto, em forma de impressbes, mensagens, dimensado, cor, grafico e
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simbologia. 4 — Utilidade: é a funcdo que facilita a integracdo entre a
embalagem e o produto nela contido, como exemplos: facilidade de abertura,
fechamento e dosagem.

Forlin e Faria (2002) demonstram que no mercado brasileiro, a maioria
das embalagens utilizadas entre os anos de 1990 a 1999 eram feitas de
papeldo ondulado em primeiro lugar e de plasticos em segundo lugar. Os
plasticos sdo materiais compostos por polimeros e Mano et al (2005, p. 106) os
define como “materiais que se tornam fluidos por agao da temperatura e podem
se moldados por presséo; tornam-se solidos por resfriamento”. Podem ser

considerados Termorigidos e Termopléasticos.

A producdo de plasticos aumentou de forma significativa nas ultimas
décadas. Leite (2003) cita como exemplo a producao mundial que em 1960 era
de 6 milhdes de toneladas por ano e em 1994 ja se elevou para 110 milhdes de
toneladas. No Brasil, a Abiplast (2010) demonstra que a producéo de plastico
em 2000 era de 3888 toneladas e em 2010 esse numero aumentou para 5920
toneladas. A figura 2 demonstra o crescimento que a producéo de plastico vem

obtendo no Brasil nos ultimos anos.

Produgio de Transformados Plasticos 5920
6000 4 2000 & 2010 (em mil toneladas)

5236
4869
5000 4 4523

4220 4148
3888  3gyy 3916 3ap7
4000 4

3000 4

2000 4

1000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 2 — Producéo de Transformados Plasticos de 2000 a 2010. Fonte: Adaptado de
Abiplast (2010) apud ABIQUIM / Sistema Alice MDIC

A Abiplast (2010) também aponta os polimeros termoplasticos mais
consumidos, estando o Polietiieno (PE), Polipropileno (PP) e o PVC em
primeiro, segundo e terceiro lugar respectivamente. A Figura 3 demonstra os

termoplasticos mais produzidos no ano de 2010.
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Figura 3 — Consumo Aparente de Resinas Termoplasticas (por tipo de resina). Fonte:
Adaptado de Abiplast (2010) apud. ABIQUIM / Sistema Alice MDIC

Os materiais plasticos sdo extremamente utilizados na fabricacdo de
embalagens, devido suas caracteristicas, como “(...) seu baixo custo, baixo
peso, boa resisténcia mecanica, impermeabilidade, transparéncia, capacidade
de coloracao e impressao (...)” (GONCALVES-DIAS, 2006, p. 464).

O Polietileno (PE) é a resina plastica mais vendida e pode ser aplicada
de diversas formas, devido suas caracteristicas como: barreiras de protecéo,
propriedade de selagem, propriedades mecéanicas e baixo custo (GARCIA et
al., 2008). No setor de embalagens, sédo utilizados na fabricacdo de filmes

flexiveis e frascos, por exemplo.

O Polipropileno (PP) pode ser utilizado na fabricacéo de filmes, frascos,
garrafas sopradas, tampas, caixas injetadas, potes, rafia, filamentos e bandejas
(GARCIA et al., 2008).

O PVC - Poli Cloreto de Vinila, terceira resina mais consumida no ano
de 2010, é utilizada em diversos segmentos, como a da construcdo civil e de
embalagens. No ramo de embalagens é utilizada na fabricacdo de filmes
esticaveis e termoencolhiveis, frascos, garrafas e bandejas (GARCIA et al.,

2008).
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2.3. Ciclo de Vida dos Produtos

O ciclo de vida pode ser entendido, conforme a Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n° 12.305, 2010, p.2), como “série de etapas que
envolvem o desenvolvimento do produto, a obtencdo de matérias-primas e

insumos, o processo produtivo, o consumo e a disposigao final”.

Atualmente existe uma tendéncia em reduzir o ciclo de vida dos
produtos, por motivos como competitividade, inovacdo tecnoldgica, valor
agregado ao produto e tempo de resposta reduzido (LOPES, 2008; apud LEITE
et al, 2005). Consequentemente, esses fatores elevam a producdo de novos
itens, gerando mais residuos. Torna-se importante considerar todos os fatores

relacionados a disposicao final, buscando solu¢cdes ambientalmente corretas.

Para embalagens, Goncalves-Dias (2006) aponta trés principais estagios
no ciclo de vida: concepcdo e producdo, consumo e pos-consumo. E
fundamental que desde a concepcao, as embalagens sejam projetadas levando
em consideracao o seu pés-consumo, onde as possibilidades de reciclagem ou

reutilizacdo deveréo ser definidas.

A vida uatil de um bem pode ser considerada o tempo desde a sua
producdo até a disposicdo final. Os bens de pds-consumo podem ser
classificados em bens descartaveis, produtos com ciclo de vida util médio de
apenas algumas semanas (no maximo até seis meses); bens duraveis,
produtos com ciclo de vida atil médio de alguns anos a algumas décadas; e
bens semiduraveis, produtos com ciclo de vida util médio de alguns meses e,

dificilmente superior a dois anos (LEITE, 2003).

No caso de materiais plasticos, Leite (2003) aponta que cerca de 40 a
50% sé&o utilizados em produtos com baixo ciclo de vida (embalagens e
descartaveis) e o restante sdo utilizados em produtos de médio ou elevado
ciclo de vida (automéveis, eletroeletrbnicos, utilidades domésticas, entre

outros).
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2.4. Residuos Sdélidos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°® 12.305, 2010, p.2), em

seu capitulo Il, define residuos sdlidos como:

XVI - (...) Material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinacéao final se procede, se propfe a proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados solidos ou semissélidos, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em fase da

melhor tecnologia disponivel.

Outra definicdo trata residuos sélidos como todos os matérias que o seu
detentor deseja se desfazer (materiais sem utilizacdo ou indesejaveis),
resultantes da atividade humana e animal, geralmente soélidos e com
capacidades de valorizacdo (RUSSO, 2003).

Dentre os materiais, o plastico se destaca, devido a descartabilidade das
embalagens e sua resisténcia a degradacdo (GONCALVES-DIAS, 2006 apud
SANTOS, et al.,, 2004). Do ponto de vista técnico, possuem reciclabilidade
mediana, pois existem tecnologias acessiveis, mas o0s materiais acabam
perdendo algumas de suas propriedades originais (LEITE, 2003). Apesar de
existir possibilidade de reciclagem, alguns nao sao reciclados por falta de
interesse de mercado, por exemplo, o Isopor (GONCALVES-DIAS, 2006).

3. MATERIAL E METODO

Esse trabalho consiste em uma pesquisa exploratéria de natureza
qualitativa, onde foi realizada uma pesquisa bibliografica dos temas: Logistica
Reversa, Embalagens Plasticas Secundarias, Residuos Sélidos e Ciclo de vida

dos produtos. Também demonstra um exemplo da aplicacdo da Logistica
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Reversa na reutilizacdo de embalagens plasticas, onde todos os dados foram

coletados com os responsaveis na instituicdo de pesquisa.

Segundo Gil (2002) a pesquisa exploratéria busca obter uma maior
familiaridade com o problema. Quanto aos procedimentos técnicos, esse

mesmo autor cita que a pesquisa bibliografica é feita em materiais ja

desenvolvidos, constituidos por livros e artigos cientificos em sua maioria.

Na realizacdo da pesquisa, foram consultados livros sobre os temas,
bem como artigos cientificos nacionais, dos quais foram selecionados os
publicados nos ultimos dez anos com os conteddos condizentes com o objetivo
desse trabalho. As referéncias foram coletadas entre setembro de 2010 e
setembro 2011.

4. RESULTADOS

Dos artigos cientificos pesquisados foram selecionados nove publicados
nos ultimos dez anos, dos quais descrevem os fatores que devem ser
considerados na utilizacdo de embalagens retornaveis, o impacto que a
logistica reversa tem na imagem coorporativa, uma ferramenta que pode
contribuir com a reciclagem de embalagens (no desenvolvimento), a
importancia da parceria entre fornecedores e clientes e algumas barreiras
encontradas na aplicacdo da Logistica Reversa. Na tabela 1 estdo descritos os

artigos selecionados, bem como seus autores e ano de publicagao.

Também foi utilizado como fonte de pesquisa o livro “Logistica Reversa:
Meio Ambiente e Competitividade” (LEITE, 2003) e a Politica Nacional de
Residuos Solidos (2010).

Tabela 1 — Caracterizacdo dos artigos selecionados quanto ao ano de publicacéo e

autores
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Ano Titulo Autor
— Logistica Reversa — Componentes e Conceitos do Rodrigues, D.F. et
Sistema al.

Logistica Reversa — Uma vis@o sobre os conceitos
2002 e . o Lacerda, L.
basicos e as praticas operacionais

2005 Logistica Reversa, meio ambiente e produtividade. Mueller, C. F.
) ] ) Martins, V. M. A.;
2006 Logistica reversa no Brasil: Estado das Praticas. _
Silva, G. C. C.
Logistica Reversa: Oportunidade para reducéo de Daher, C.E.; Silva,

2006 custos através do gerenciamento da cadeia integrada E. P. S.; Fonseca,
de valor. A. P.
_ ) _ _ Gondak, M. O,;
Projeto para o meio ambiente aplicado ao

2007 _ o Machado, M. A. L.
desenvolvimento de produtos plasticos

S.
Embalagens Retornaveis para transporte de Bens _
) Adlmaier, D.;
2007 Manufaturados: Um estudo de caso da Logistica _
Sellito, M. A
Reversa
Fatores Essenciais para Implantacao da Logistica Maravieski, V.C
2008 Reversa de embalagens reutilizaveis: Um estudo de
caso na industria de Alimentos. etal.
Aspectos que influenciam a eficiéncia da Logistica
2008 Lopes, D. M. M.
Reversa.
5. DISCUSSAO

Nos ultimos anos, o uso de embalagens retornaveis cresceu (MURARO
et al., 2006 apud LEITE, 2003), mas ainda a utilizacdo das embalagens do tipo
one-way é muito significante. Os motivos que levam as empresas a optar por
esse tipo sdo: custos menores e a inexisténcia de um fluxo de retorno, sendo
desnecessario também o gerenciamento de movimentacdo de retorno
(MURARO et al, 2006). Mas considerando os fatores ambientais, esse nao é o
tipo mais apropriado, pois eleva a quantidade de residuos descartados, muitas

vezes sendo realizados de forma incorreta.

A decisdo do tipo de embalagem a ser utilizada, deve considerar:
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e Os custos elevados com embalagens retornaveis, porém que tendem a
ficar menores com o numero de reutilizacao (ciclos) que e a embalagem
tiver (LACERDA, 2002);

e As embalagens retornaveis podem ser projetadas para proteger melhor
0s produtos, possuindo flexibilidade no uso e podendo ser recicladas
apos o termino de sua vida atil (MURARO et al., 2006);

e O custo de compra e descarte da embalagem one-way deve ser
comparado com a quantidade de ciclos que a embalagem sera
reutilizada e seus custos de transportes, bem como os custos de melhor
ambiente de trabalho e reducéo de avarias (MURARO, et al., 2006 apud.
BOWERSOX & CLOSS, 2001).

e A maior preocupagdo dos consumidores com 0 meio ambiente e
valorizacdo dos produtos que agridem menos, 0 que pode impactar na
imagem que a empresa tem frente aos seus clientes (LACERDA, 2002).

e Quando vérios fornecedores enviam ao cliente o mesmo tipo de
embalagem retornavel, o controle da Logistica Reversa pode se tornar
dificil e aumentar a possibilidade de extravios (MURARO et al., 2006
apud. Rogers & Tibben-Lembke, 1999).

A escolha de utilizacdo de embalagens retornaveis possibilita tanto a
reducdo de consumo de matéria-prima, quanto de outros recursos, como
energia elétrica no processo de fabricacdo, e reducdo de residuos durante o

processo e apos 0 uso.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (2010) prevé que as empresas
elaborem planos de reducédo de emisséo de residuos. Para embalagens, esse
requisito deve ser avaliado no desenvolvimento de produto, onde devem ser
priorizadas a reutilizagao, reciclagem e a utilizacdo de materiais que permitam

iSSO.

A imagem gque as empresas tém frente a seus consumidores também é
um aspecto muito relevante, pois diversos autores consideram que vem
ocorrendo uma maior consciéncia ambiental dos clientes. Alguns desses

autores sao:
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e Mueller (2005) afirma que o perfil do novo consumidor € voltado a uma
maior preocupacdo ambiental, pois ele tem consciéncia dos prejuizos
gue os dejetos podem causar no futuro;

e Conforme Daher et al. (2006) as empresas estdo revendo suas
responsabilidades sobre seus produtos apds seu consumo, devido a
legislacdo mais rigorosa e conscientizacdo ambiental dos consumidores;

e Segundo Lacerda (2002) os consumidores esperam que as empresas
reduzam seus impactos negativos sobre o meio ambiente. Algumas
delas tém planos de transmitir aos consumidores uma imagem

institucional ecologicamente correta.

Leite (2003, p. 27) afirma que as organizacfes preocupadas com a sua
imagem coorporativa, tém modificado projetos em busca de “reaproveitamento,
como utilizacdo de identificacdo nas diversas embalagens plasticas,
adaptabilidade a desmontagens dos bens duraveis e reducdo de mistura de

constituintes diferentes na mesma embalagem, entre outros”.

Uma ferramenta que pode auxiliar a atender essa exigéncia é o DFR
(design for reciclyng), que € derivada do DFX (desing for x) onde x corresponde
as fases do ciclo de vida, conforme Gondak e Machado (2007). Esses mesmos
autores citam que o DFR tem como objetivo a desmontagem do produto no fim
de vida util, pois esse é um processo essencial para a reciclagem. Alguns
parametros devem ser considerados no inicio do projeto, tais como: escolher
materiais reciclaveis e compativeis, identificar todos os plasticos, ndo misturar
diferentes materiais se ndo necessario, utilizar marcas, simbolos padronizados
para cada peca para facilitar a identificacdo dos materiais plasticos (GONDAK
e MACHADO, 2007 apud LIU et al.,, 2002). Apesar dessa ferramenta ser
importante para o desenvolvimento de novas embalagens, Martins e Silva
(2006) apontam que néao era realizada por nenhuma empresa contemplada em

seus estudos.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (2010) também cita alguns
segmentos que devem realizar a logistica reversa de suas embalagens e
produtos obrigatoriamente, sendo eles: Agrotoxicos (seus residuos e

embalagens), pilhas e baterias, pneus, 6leos lubrificantes (seus residuos e
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embalagens), lampadas fluorescentes de vapor de sédio e mercurio e de luz

mista, produtos eletroeletrénicos e seus componentes.

As empresas ainda ndo enxergam a Logistica Reversa como uma area

estratégica capaz de proporcionar vantagens econdmicas, portanto ndo €

tratada como uma prioridade e muitas vezes ndo possui areas especificas para

seu gerenciamento. Alguns autores apontam isso:

No trabalho realizado por Martins e Silva (2006) notou-se que a maioria
das empresas, ndo tem uma geréncia especifica para essa area, o que
comprova a falta de interesse em relacdo ao assunto;

Martins e Silva (2006, p.6) também observaram as seguintes barreiras
encontradas na utilizacdo da Logistica Reversa nas empresas que eles
estudaram: “falta de sistema (35%), Politicas internas (20%), Recursos
humanos (20%), Baixa importdncia da Logistica Reversa (15%) e
Recursos Financeiros (10%)”.

Lacerda (2002) aponta que essa € uma area com baixa prioridade dada
pelas empresas em geral, e pode-se notar pelo pequeno numero de
organizacdes que possuem geréncia dedicada para Logistica Reversa;
Rodrigues et al. (2002 p.6) citam como uma barreira a “pouca
importancia da Logistica Reversa frente as demais atividades da
empresa’;

Segundo Maravieski et al. (2008), ndo ha foco na logistica reversa, pois
a logistica tradicional é priorizada e € necessario o envolvimento da alta

direcéo para a mudanga de pensamento.

Para implantar a Logistica Reversa € importante estabelecer parcerias

entre fornecedores e clientes. Leite (2003) afirma que um processo de

diferenciacéo tem sido obtido através do foco em relacionamento eficaz entre

clientes e fornecedores, para adequar produtos e processos com as

necessidades e valores dos clientes.
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5.1. Exemplo de aplicacdo da Logistica Reversa de Embalagens Plasticas

Secundarias Retornaveis

A unidade de pesquisa esta localizada na cidade de Jaguaritna e é uma
empresa fabricante de embalagens plasticas sopradas e injetadas, com
produtos nos segmentos nas linhas de: higiene e limpeza, farmacéutico,
defensivos agricolas, alimenticios e cosméticos. A empresa trabalha com a
logistica reversa de sacos plasticos de PEAD, utilizados como embalagem
secundaria para frascos (cliente especifico de higiene e limpeza para uma

determinada familia de produtos).

Esse tipo de embalagem ndo pode ser aplicada a todos os tipos de
produtos com que a unidade de pesquisa trabalha, como por exemplo, clientes
do ramo alimenticio, cosmético e farmacéutico, devido a restricbes legais e
riscos de contaminacdo das embalagens secundarias e primarias com o

produto.

Devido a uma exigéncia de seu proéprio cliente, a unidade de pesquisa
necessitou desenvolver uma melhoria na embalagem para reutilizar os sacos.
Os motivos que impulsionaram essa exigéncia foram: o alto consumo das
embalagens one-way que ocasionavam custo elevado e a necessidade de alta

velocidade de alimentacéo das linhas de envase do cliente.

Essa analise condiz com o que foi apresentado na literatura, que é a
possibilidade de reducdo de custos com a logistica reversa e o0s sistemas de
producdo que exigem uma alimentacao rapida (JIT) e com alta frequéncia de
entrega (ADILMAIER e SELLITTO apud. LEITE, 2007).

Para realizar essa migracdo de embalagens one-way para retornaveis,
foi necessario alterar o parametro da espessura na especificacdo dos sacos.
Isso possibilitou que o material obtivesse uma resisténcia a rasgos e
durabilidade maior, ndo sendo necessaria a troca de matérias primas na
composicdo, pois o0 material embalado é consideravelmente leve e os

problemas que a espessura anterior poderia apresentar, era a facilidade de
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rasgos durante o processo de movimentacdo e fechamento da embalagem

(que é realizado através de fita adesiva).

Conforme estudos obtidos no inicio desse projeto de alteracdo, foi
estimado que os sacos plasticos deveriam ser utilizados no minimo 4 vezes
(ciclos), o que gera uma economia de consumo de matérias-primas
necessarias para sua fabricacdo. Na especificagdo anterior, seriam
descartados 4 sacos e, considerando a atual e o procedimento de Logistica
Reversa, 3 sacos deixaram de ser descartados, o que diminui a emissdo de
residuos. Essa economia pode ser maior, conforme o nimero de vezes de

reutilizacao.

Os sacos danificados ou em final de vida util, sdo vendidos a uma
empresa especializada em reciclagem, e apo0s reciclado, esse material é

utilizado para producao de outros materiais plasticos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da pesquisa bibliografica apontam que existe uma
tendéncia no aumento da Logistica Reversa, impulsionada pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos (2010) e a maior consciéncia ambiental dos
consumidores. Mas a Logistica Reversa ainda enfrenta algumas barreiras, nao
sendo vista por todas as organizacdes como um diferencial estratégico para
reducdo de residuos e reutilizacdo de materiais, devido aos custos que séo

necessarios para a sua aplicacao.

Seu uso pode proporcionar muitas vantagens, mas por falta de
conhecimento e de uma adequada implantagéo e gerenciamento, acaba sendo
considerada muito onerosa. E preciso que as empresas diferenciem as
atividades da logistica tradicional das de fluxo reverso, pois geralmente acaba-
se tendo um grande foco na tradicional deixando em segundo plano a de fluxo

reverso (Maravieski et al., 2008).
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Quanto as embalagens plasticas, sdo amplamente utilizadas e
consideradas como de baixo custo, por esses motivos, as empresas devem
atentar-se para, sempre que possivel, utilizar as retornaveis, pois as one-way,
além de propiciar uma maior quantidade de residuos, podem elevar o custo

com embalagens, pois geralmente sdo utilizadas em larga escala.

De uma forma geral, as empresas que passarem a adotar um sistema de
embalagens retornaveis, precisam primeiramente realizar um estudo
aprofundado juntamente com seus parceiros (clientes e fornecedores)
considerando o tempo de retorno do seu investimento, estimando um prazo da
utilizacdo do projeto da embalagem, buscando a utilizacdo de matérias primas
gue menos agridem o meio ambiente e que possibilitem a reciclagem,
levantando os custos logisticos e a forma que a Logistica Reversa podera ser

utilizada.

A Logistica Reversa de embalagens plasticas retornaveis pode ser
considerada uma alternativa para a reducdo no descarte dos materiais

plasticos que séo intensamente utilizados na producado de bens descartaveis.

As embalagens com avarias ou no final de vida util devem ser recicladas,
voltando a ser utilizada como matéria-prima para outras embalagens ou para a
fabricacdo de outros materiais plasticos. Para isso a ferramenta DFR é muito
importante e ajuda a facilitar esse processo, além disso, desenvolver parcerias
com empresas que realizam esse tipo de trabalho de reciclagem também é

imprescindivel.
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Resumo: Diversos artigos tém abordado as propriedades mecéanicas do
concreto com a adicdo de particulas de borracha obtidas de pneus inserviveis.
Porém, este artigo teve como principal objetivo identificar referidas
propriedades, assim como, 0os ganhos ambientais, sociais e econdmicos que
essa reutilizacdo pode trazer para a sociedade como um todo. Os dados deste
trabalho foram obtidos através de pesquisa do tipo exploratéria sobre o
concreto ecologico produzido pelo Instituto Via Viva. Os resultados mostraram
gue o concreto ecoldgico, com adicdo de particulas de borracha trituradas de
pneus inserviveis em substituicdo de parte da brita, confere propriedades
mecanicas relevantes, porém o seu custo é maior em relacdo ao convencional.
No entanto, este custo pode ser desprezivel em relacdo aos ganhos sociais,
com a reducéao da proliferacdo de doencas e a geracdo de renda para pessoas
com deficiéncias, e ao ganho ambiental, com a diminuigdo do uso de recursos
naturais. Assim, conclui-se que, com a utilizacdo deste produto, os ganhos
ambientais e sociais sdo imensuraveis. Para que essa tecnologia seja difundida

em diversos setores da construcao civil, se faz necessario um maior incentivo
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do governo para uso do concreto ecologico, através de novas legislacbes e

reducdo de impostos para os envolvidos nesta cadeia.

Palavras chaves: Pneus Inserviveis, Concreto Ecologico, Construgéo Civil.

Abstract: Several articles have addressed the mechanical properties of
concrete with the addition of rubber particles obtained from scrap tires. However,
this article aimed to identify those properties, as well as environmental, social
and economic gains that the reuse can bring to society as a whole. The data in
this study were obtained from an exploratory research on the ecological
concrete, produced by the Via Viva Institute. The results showed that the green
concrete with the addition of rubber particles shredded scrap tires to replace
part of the gravel, confers important mechanical properties, but its cost is higher
compared to conventional. However, this cost may be negligible in relation to
social gains, by reducing the spread of disease and income generation for
people with disabilities, and environmental gains, with the decreased use of
natural resources. Thus, it was concluded that, using this product,
environmental and social gains are immeasurable. For this technology is
widespread in many sectors of construction, it is necessary a greater incentive
for the government's use of ecological concrete, through new laws and tax cuts

for those involved in this chain.

Keywords: Waste Tyres, Ecological Concrete, Civil Construction.

1 Introducéo

Entre os problemas que a humanidade vem enfrentando, pode-se citar,
sem duvida, o gerenciamento e a destinacao final dos residuos gerados pela
sociedade. Dentre esses residuos gerados, os pneus descartados constituem

uma parte significativa dos problemas, ndo s6 no Brasil, mas em todo mundo.
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A producdo de pneus teve seu inicio no Brasil em 1936 e a primeira
fabrica era localizada no Rio de Janeiro conhecida popularmente como Pneus
Brasil, fabricando em seu primeiro ano 29 mil pneus. Apds 63 anos do inicio da
fabricacdo de pneus, foi criada a 12 resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Resolucéo n° 258/99 do CONAMA) na qual proibe a destinacéo final
inadequada de pneus inserviveis. Desde o inicio da producdo de pneus a
atualidade, o pais acumulou mais de 100 milhdes de pneus inserviveis em
aterros, terrenos baldios, rios, lagos e quintais de residéncias. Apesar da
legislacdo vigente, o consumidor final do pneu inservivel ndo é obrigado a

entregar o mesmo para o revendedor.

Devido a essa disposi¢cdo de maneira incorreta no ambiente, milhées de
pessoas morrem por ano acometidas por doencas relacionadas com o lixo
urbano no mundo (ONU — Organizacdo das Nacdes Unidas, 1993). Esta
disposicéo se agrava ainda mais em funcao da decomposicao total dos pneus
gue leva, aproximadamente 600 anos, uma vez que hao sao biodegradaveis,

sendo assim um residuo de dificil eliminacéo (Nohara et al., 2006).

Dados divulgados em 2010 mostraram que o volume de vendas de
pneus no Brasil aumentou 17,53% em comparacdo com 2009. Esse aumento
de vendas, do ponto de vista econémico, € importantissimo uma vez que gera
emprego e renda, porém, a destinacado final desses milhdes de pneus é incerta
uma vez que a legislacdo ndo obriga a entrega do pneu inservivel, quando

substituido por um novo.

O descarte excessivo de materiais no meio ambiente tem levado os
pesquisadores a trabalharem em busca de solug¢des inovadoras (Pantano e
Rosa, 2005). Dentre as solu¢cbes encontradas para a utilizagdo dos pneus
inserviveis descartados no meio ambiente esta a utilizacdo de particulas de

borracha do pneu na Construgéo Civil.

2 Referencial Teoérico

2.1 Sobre o pneu
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Atualmente, a maior parte dos pneus sdo produzidos com borracha
sintética, que sdo compostos derivados do petrdleo. Os primeiros protétipos de
pneus eram produzidos com borracha natural extraida das seringueiras de
terras brasileiras e tropicais. Foi através da borracha da Seringueira
comercializada em varias partes do mundo que o norte-americano Charles
Goodyear, em torno de 1830, descobriu a Vulcanizagdo, processo que da
estabilidade a borracha independente das condi¢6es climéticas e da forma.

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolucéo n° 258/99
do CONAMA) o pneu ou pneumatico é todo o artefato inflavel, constituido
basicamente de borracha e materiais de reforgo utilizados para a rodagem de

veiculos.

As propriedades mecéanicas dos pneus de automdveis, ndo sé&o
satisfatorias em termos de resisténcia a tracdo, abrasdo, resisténcia ao
rasgamento e a rigidez, podendo ser adicionalmente melhoradas com a
insercdo de aditivos como o “preto de carbono”, particulas muito finas e
essencialmente esféricas de carbono, produzido pela combustdo de géas natural
ou 6leo em atmosfera. Quando essas particulas sdo adicionadas a borracha
vulcanizada, material extremamente barato, ha uma melhora na resisténcia a
tracdo, a tenacidade e resisténcias ao rasgamento e a abrasédo. Os Pneus de
automoveis contém cerca de 15 a 30% em volume de preto de carbono
(Callister, 2008).

2.2 Mercado Automobilistico e a Industria de Pneus

A (globalizacdo faz com que praticamente todos o0s paises se
desenvolvam e crescam tecnologica e economicamente. Devido a este fato, um
dos segmentos que mais cresceu foi 0 automobilistico, com um aumento nas
vendas de veiculos de 12,42% no ano de 2010 em comparagdo com 2009, o
que representa 5.444.387 contra 4.842.736 veiculos, nos respectivos anos.
Somente no més de Dezembro de 2010 os emplacamentos de veiculos novos

no mercado brasileiro somaram 381.498 unidades, 0 que indica uma alta de
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30,20% em relacdo ao mesmo més de 2009. No entanto, quando levado em
consideracéo todos os segmentos, incluindo motos e implementos rodoviarios,
0 setor automotivo vendeu 593.013 unidades no més de Dezembro, um
acréscimo de 28,73% em comparacdo com 0 mesmo periodo de 2009
(Fenabrave — Federacdo Nacional da Distribuicdo de Veiculos Automotores,
2011).

Contudo, quanto maior € o crescimento de vendas de veiculos
automotivos, maiores sao as vendas de pneus. Segundo as nove empresas
associadas a Associacao Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP), foram
vendidos 73,0 milhdes de pneus em 2010, um crescimento de 21,26% em
relacdo as vendas de 2009 que atingiram 60,2 milhdes. No entanto, as vendas
no ano de 2009 foram as mais baixas quando comparadas aos anos anteriores
e ao ano de 2010, provavelmente, devido a crise econémica de 2008-2009
(ANIP, 2010). Estes dados podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Vendas anuais de pneumaticos em unidades por categoria (Mercado
Interno+Importacéo)

Vendas por categoria

2006 (milhBes) 2007 (milhdes) 2008 (milhdes) 2009 (milhdes) 2010 (milhdes)

Caminhdes/Onibus 7.1 7.8 7.6 6,6 8,4
Caminhonetes 6 6,5 6,2 5,9 8,3
Automoveis 31,2 33,7 33,3 32 38,1
Motos e Motonetas 11,6 13,7 15,4 13,6 15,5
Agricultura/Terraplanagem 0,7191 0,883 0,9622 0,7182 0,9773
Veiculos IndUstriais 0,4971 0,498 0,6867 1,3 1,6
Avides 0,0601 0,0716 0,0614 0,0531 0,0737

Fonte: ANIP (2010).

2.3 Problemas ambientais envolvidos

Com o aumento da producdo de pneus houve, consequentemente,
aumento de lixo e descartabilidade dos mesmos. Descartar pneus é um grave
problema, pois o pneu é um produto de dificil reciclagem e que agride muito o
meio ambiente, porém € possivel reaproveita-lo para outros fins. No Brasil sdo
descartados cerca de 30 milhdes de pneus por ano, sendo que cada um deles
pode levar até 600 anos para se decompor na natureza (Nohara et al., 2006).

Por outro lado, o Brasil € um dos paises que mais reaproveita pneus no
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planeta, perdendo somente para os EUA em faturamento e volume. O setor
gera uma receita de R$ 5,6 bilhdes ao ano (dados de 2007), sendo 7,6 milhdes
de pneus reformados para caminhdes e 6nibus, 8 milhbes para automéveis, 2
milhdes para motos e 300 mil para veiculos agricolas ou off roads anualmente,
totalizando 17,9 milhdes, segundo a Associacdo Brasileira do Segmento de
Reforma de Pneus (ABR).

2.4 Destinacédo Final dos pneus inserviveis

Com a Revolucdo Industrial e o crescimento da populacdo, o0 homem
necessita cada vez mais de recursos naturais para transforma-los em produtos
e gerar capital. Contudo, toda transformacdo demanda insumos e gera
poluicdo, degradando o meio ambiente. Atualmente, observa-se que a
guantidade de lixo urbano tem evoluido proporcionalmente ao crescimento
populacional, visto que, o consumo das populacdes mundiais esta aumentando
cada vez mais. Em funcédo disso, gerou-se uma preocupacdo ambiental nas
empresas e no governo, 0 que levou a investirem mais recursos com o objetivo
de eliminar ou minimizar a producdo de residuos industriais e, destinar de
forma correta o lixo dos municipios, que pode se tornar uma grande ameaca ao
meio ambiente. Dentre essas ameacas estdo 0s pneus usados, residuo de
dificil eliminacdo e que pode trazer sérios riscos a saude humana se nao tiver

seu destino corretamente planejado.

Aléem dos problemas ambientais causados pelos pneus ao meio
ambiente, eles ainda, resultam em ameaca séria & saude publica, expressa em
vetores de doencas tropicais, tais como: dengue, malaria e leptospirose, que
acarretam gastos incalculaveis para a administracdo estatal, através da
conscientizacdo da populagao (via midia), com inseticidas, raticidas e mao de
obra. Curiosamente, essas campanhas nao séo utilizadas para o recolhimento

e a posterior reciclagem dos pneus, Nohara et al. (2006).
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De acordo com a ONU — Organizacdo das Nacdes Unidas (1993),
aproximadamente 5,2 milhdes de pessoas — incluindo 4 milhdes de criangas —

morrem por ano, devido a doengas relacionadas com o lixo urbano no mundo.

Em conformidade com o Artigo 1° Lei 6.938 31 Agosto de 1981 — os
estabelecimentos comerciais do municipio, compreendidos por distribuidores,
revendedores de pneus novos, usados, recauchutados, borracharias,
prestadores de servico e demais segmentos que manuseiem pneus inserviveis,
ficam obrigados a possuir locais seguros para recolhimento dos referidos
produtos, atendendo as normas técnicas e a legislagdo em vigor no pais. Os
estabelecimentos ficam obrigados a afixar placas alertando os consumidores
sobre o perigo de jogar tal produto em locais inadequados e colocando-se a
disposicdo para receber o produto usado, no atendimento apés o uso do

pneumaético.

A Resolucdo n. 258/99, do CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente, menciona que a cada quatro pneus novos fabricados no Brasil ou
importados, as fabricantes e importadoras deverdo ser responsaveis pela

destinacéo final de pelo menos cinco pneus inserviveis.

2.5 Destinacdo incorreta dos pneus inserviveis

Segundo o IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas (2004), os pneus
cujas carcacas estejam em bom estado e com a estrutura integra podem e
devem ser reformados através de operagbes de sulcamento, recauchutagem
ou remoldagem, prolongando a sua vida util. A recauchutagem em pneus de
transporte de cargas, pode ser feita por duas ou trés vezes sem comprometer a

seguranca do veiculo, do condutor e dos passageiros.

Quando os processos citados acima ndao podem ser realizados, devido
ao desgaste excessivo do pneu, o descarte inadequado € comumente realizado,
causando inumeros problemas ambientais, sendo alguns deles a obstrucédo de
rios e lagos, acumulo de residuos toxicos na natureza, ocupacdo em demasia

nos locais de destino (pois seu volume é grande perante outros residuos),

92 ISSN 1679-8902



Revista Intellectus Ano VIII | N°. 21

riscos de incéndios duradouros e proliferacdo de insetos e doencas. Como
resultado, as destinacdes incorretas causam os problemas Ambientais, Sociais
e Econdmicos, conforme especificados na Figura 1.

Destinacao
Incorreta
| Disposicaoa
céu aberto
LixGes, beiras * AMBIENTAL
- deriose - 5
estradas * SAUDE PUBLICA
Pneus inteiros \ L ECONéMICO

— em aterros
sanitarios

Figura 1 — Destinag&o incorreta dos pneus inserviveis — Adaptado (Fonte: Via Viva)

2.6 Destinacdo correta dos pneus inserviveis

O descarte correto de pneus usados converte em beneficios o0s
problemas causados pela disposicdo incorreta, proporcionando assim menos
impacto ambiental, diminuicdo de riscos de doencas e infec¢des, contribuindo
desta maneira com a melhoria da satde publica, a geracao de empregos, entre

outros.

Neste contexto, pode-se citar o Instituto Via Viva, que possui locais de
recebimento e destinacédo de pneus inserviveis chamados Ecopontos Via Viva®.
Estes locais dispdem de uma estrutura local de administracdo que realiza, a
selecdo, o cadastramento, o armazenamento temporario e a destinagéo desses
pneus. Com isso, a empresa cumpre a sua responsabilidade social, através da
inclusdo social, do desenvolvimento profissional, e geracdo de renda para
pessoas com deficiéncia e seus familiares, transformando com isso pneus

inserviveis em valor social.

No Brasil, as formas corretas de destinacdo dos pneus séao
regulamentadas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), que tem como responsabilidade, determinar
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quais processos sdo ambientalmente corretos. Uma das formas mais usuais de
reaproveitamento dos pneus inserviveis € como combustivel alternativo para a

geracédo de energia.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias de reaproveitamento de
materiais, 0s pneus inserviveis podem ser reutilizados em diversos segmentos
como na fabricacdo de pisos de borracha, concreto e asfalto ecoldgico, tapetes,
solados de calcados entre outros. Esta reutilizacdo de componentes dos pneus

pode ser visualizada na Figura 2.

Destinacao
Correta
—  Trituragdo
| | Geragdo de
energia
* AMBIENTAL
Materiais para X SAUDE PU BLlCA
— pavimenta¢ao <
asfatica * ECONOMICO
— 3
Concreto
Ecoldgico
| | Solado para calgados; tapetes de
borracha ; absorvente de impacto e etc.

Figura 2 — Destinagao correta dos pneus inserviveis — Adaptado (Fonte: Via Viva)

3.1 Sobre a Construgéao Civil

Conforme a Receita Federal, construgéo civil pode ser definida como a
construcdo, a ordenacao, a reforma, a ampliacdo de edificagdo ou qualquer
outra benfeitoria agregada ao solo ou subsolo. No entanto, a construcao civil
hoje em dia é considerada um macrossetor, que compreende, as construtoras,
prestadoras de servicos, varias empresas do segmento de materiais de
construgdo e os comerciantes (SEBRAE-SP - Servi¢o Brasileiro de Apoio as

Micro e Pequenas Empresas 2011).
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Uma concisa analise sobre a construcao civil atual, mostrou que este
setor € responséavel por contribuir positivamente com a economia brasileira,
através da geracdo de empregos diretos e indiretos chegando a casa dos
milhdes. Seguindo a mesma linha de raciocinio, a area de Construcédo Civil
abrange todas as atividades de producédo de obras, incluindo, nesta area as
atividades referentes as funcbes de planejamento e projeto, execucéo,
manutencao e restauracdo de obras em diferentes segmentos. No entanto, a
responsabilidade técnica sobre obras e servicos nas areas citadas s pode ser
atribuida a profissionais habilitados com registro no CREA-SP. Em
conformidade com a ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 0
Comité Brasileiro da Construcdo Civil — ABNT/CB-02, possui noventa normas

técnicas que oferecem requisitos para processos e produtos.

3.2 Investimentos da Construcéo Civil no Brasil

A abertura do mercado no inicio dos anos 90 colaborou para a evolucdo
do segmento da construcdo civili no Brasil, permitindo as empresas
construtoras, a importacdo de produtos e tecnologias. Nesse periodo varias
organizagdes investiram em tecnologia, modernizando a producdo e

observando a crescente industrializacao.

Conforme a 472 Sondagem Nacional da Industria da Construcédo Civil
(2011), pesquisa realizada pela parceria entre SindusCon-SP e FGV, que
busca captar a opinido dos empresarios da construcao civil frente ao contexto
da economia, destacou uma percepgdo positiva dos mesmos sobre o

desempenho das indUstrias do ramo e as expectativas futuras.

Conforme dados da FVG (2010), a pedido da Associacao Brasileira da
IndUstria de Materiais de Constru¢cdo (Abramat), os investimentos em
construgéo civil entre 2011 e 2014 chegardo a 137 bilhdes de reais anuais,
devido aos investimentos da segunda fase do Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC 2), lancado em 29 de marco de 2011. Conforme previsdes

no ano de 2010, seriam investidos 70 bilhGes de reais aproximadamente,
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apenas com a segunda etapa do programa habitacional “Minha Casa, Minha
Vida” e a construgédo de 2 milhdes de moradias até 2014. Porém, a Ministra do
Planejamento, Miriam Belchior, reafirmou em agosto de 2011, que o governo
tem o objetivo de investir 125,7 bilhdes de reais na segunda etapa de
implantacdo desses programas, no mesmo periodo. Com esses investimentos,
estima-se uma geracao de aproximadamente 2,8 milhbes de empregos por ano
no setor, que contribuira com uma renda adicional de 124 bilhdes de reais na
economia do pais, sendo distribuidos 74 bilhdes de reais na construcéo civil e

50 bilhdes nos demais setores, apontados pela FVG (2010).

Ainda, com relagdo aos investimentos no setor da constru¢ao civil, o
governo deverd destinar recursos para centros de pesquisa no ramo da
construcédo civil, segundo carta assinada pelo Ministro Aloisio Mercadante em
publicacdo no site Exame (2011). Além disso, também afirmou que um Parque
de Inovacdo e Sustentabilidade do Ambiente Construido (PISAC), é parte
integrante das estratégias do governo e do setor privado para aumentar a

produtividade da construcéao civil e solucionar gargalos do setor.

3.3 Crescimento da Construgéo Civil no Brasil

Nos quatro primeiros meses de 2011 houve um crescimento de 10%
sobre os recursos aplicados no setor de construcdo civil, conforme dados
fornecidos pela CBIC — Céamara Brasileira da Industria de Construcdo Civil
(2011).

A CBIC (2011) prevé crescimento de 6% para o ano de 2011, sendo este
acima do Produto Interno Bruto (PIB). Os megaeventos esportivos como a
Copa do Mundo de 2014 e Olimpiadas de 2016 e as obras do PAC “serdo o
motor propulsor do desenvolvimento”, assegurou Paulo Safady, presidente da
CBIC, em encontro com a ministra do Planejamento, Miriam Belchior

(www.brasil.gov.br, 2011).
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3.4 Alternativa — Utilizacdo de particulas de pneus inserviveis como

matéria prima para a fabricacdo de concreto na construcao civil

Sem duvida, os investimentos e o crescimento da construcéo civil estdo
em evidéncia no Brasil, 0 que € propicio para a inser¢cao de novas tecnologias
para a preservagdo dos recursos naturais, sem que as obras sejam

comprometidas.

Com o crescimento da construcdo civil e o aumento exorbitante na
producdo e no descarte inadequado de pneus inserviveis no Brasil, inimeros
estudos foram realizados para a inclusédo das particulas do pneu como parte da

matéria prima no concreto, utilizado para a construcao civil.

Nascimento (2007) cita que a utilizagdo de recursos naturais como a
brita derivada das rochas, estdo sendo substituidas, em parte, por particulas da
borracha como matéria prima para o concreto. Além da reducdo dessa matéria
prima natural, que contribui com a preservacdo do meio ambiente, confere
ainda propriedades relevantes ao concreto, como maior capacidade isolante,

em funcéo de sua baixa condutividade elétrica e sonora.

Sabe-se que 0s recursos nao renovaveis sao finitos e, na medida em
que a populacdo cresce, as necessidades de consumo também aumentam.
Neste contexto, pode-se citar como recurso ndo renovavel a brita, utilizada
como matéria prima no concreto convencional e que pode ser substituida em
até 30% por particulas de borracha, porcentagem equivalente a 6 pneus de
caminh&o para cada metro cubico de concreto, segundo catalogo da Engemix,

empresa do grupo Votorantim.

As novas tecnologias desenvolvidas e a conscientiza¢cao de preservar 0os
recursos naturais, contribuiram para dar destino adequado para 0s pneus
inserviveis e reduzir o consumo de matéria prima natural. Através da
integracao dos setores econdmicos, sociais e ambientais, nasceu o conceito de
desenvolvimento sustentavel, em que a utilizacdo dos recursos naturais deve

atender as necessidades do presente, pensando também na utilizacdo e na
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necessidade das geracdes futuras (CMMAD — Comissdo Mundial sobre Meio

Ambiente e Desenvolvimento, 1988)

Assim, o proposito deste trabalho foi verificar e identificar as vantagens
Ambientais, Sociais e Econdmicas que as particulas de borracha do pneu,
gquando acrescentadas ao concreto, em substituicdo parcial dos seixos ou
britas, podem trazer para a sociedade como um todo, através de uma pesquisa

in loco no Instituto Via Viva.

4 Métodos

Para a realizacdo deste estudo de caso, foi utilizada pesquisa do tipo
exploratéria no intuito de levantar experiéncias praticas com o problema
pesquisado em busca de solu¢cBes inovadoras, através de livros, artigos, sites
especializados e visita no Instituto Via Viva. O instituto Via Viva desenvolveu o
produto e entrou com depdsito de pedido de patente junto ao Instituto Nacional
de Propriedade Intelectual (INPI), referente ao Concreto Ecoldgico DI® - INPI
0400944-4 — 13/03/2004. Foi realizada uma visita no dia 21/09/2011 com a
participacdo dos integrantes deste trabalho e da Srta. Sheila Martimiano do
Instituto Via Viva na cidade de Séao Paulo/SP. Com as informacfes obtidas foi

possivel coletar dados de cunho qualitativo e quantitativo para o trabalho.

5 Resultados e Discussdes

5.1 Concreto Ecolégico DI®

A obtencdo de pneus é feita através dos Ecopontos Via Viva®, locais
construidos estrategicamente, que recebem, armazenam temporariamente e
dao destinacdo final aos pneus inserviveis, seguindo sempre as normas

ambientais.

Assim, o Instituto realiza a separacdo dos componentes do pneu, sendo

que a borracha é triturada para ser utilizada na composi¢do do concreto. Esse
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concreto ecoldgico é produzido a partir de concreto convencional, sendo parte
da brita (rochas trituradas) substituida por borracha triturada, além de aditivos
especificos. Segundo o Instituto Via Viva, este produto possui como
caracteristicas principais: menor densidade, maior deformabilidade, maior
resisténcia a tracdo na flexdo e maior capacidade de absorcao de energia de
impacto, assim como, caracteristicas de isolamento termo-acustico e de

vibracoes.

Com relacdo ao custo, o concreto ecoldgico pode ter acréscimo de 10 a
15% no seu valor, quando comparado ao concreto convencional, devido a
porcentagem de borracha inserida e tecnologia utilizada. Porém, a sua
utilizacdo ainda € muito timida, uma vez que, sua comercializacdo efetiva
iniciou a partir de 2008, e atingiu aproximadamente 1000 m* no ano de 2010.
Esta pequena utilizagdo, provavelmente, se deve a falta de incentivo por parte
do governo e a conscientizacdo ainda limitada dos beneficios que esta

tecnologia agrega a preservacao do meio ambiente e a sociedade.

Na Figura 3 pode-se visualizar as particulas de borracha inseridas no

bloco de concreto (A) e a borracha de pneus triturados (B).

//
Particulade
Borracha

(&Y

Figura 3 — Bloco de concreto com particulas de borracha (A); Borracha de pneus
triturados (B).

De acordo, com as informagfes obtidas do Instituto Via Viva, todos os

tipos e dimensdes de pneus podem ser utilizados na composicdo do Concreto
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Ecologico DI — Deformavel e Isolante. Porém, o concreto ndo pode ter
aplicacdo estrutural por ndo apresentar, ainda, caracteristicas técnicas
favoraveis para essa aplicagdo, devido a diminuicdo da resisténcia a
compressdo com a insercdo das particulas, constatados através dos testes
realizados na Universidade de Campinas (UNICAMP), Universidade de S&o
Paulo (USP) e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), apresentado na

Figura 4.

Resisténcia a compressdo Tragao na Flexao

Figura 4 — Ensaios realizados com o Concreto Ecoldgico (Fonte: Via Viva)

Estes dados sdo confirmados pela literatura, a qual descreve que a
resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck), € de no maximo 20
MPa, podendo assim ser utilizado em calcadas, estacionamentos, isolamento
termo-acustico, em dormentes ferroviarios, pavimentos e pisos (ndo estrutural)
e sistemas de barreiras rodoviarias tipo “New Jersey”, pois as barreiras
possuem caracteristica de semirrigidez com maior capacidade de absorver a
energia de impacto nas colisbes de veiculos. Além disso, as particulas de
borracha podem ser utilizadas como material de reparo na industria de

Construcéao Civil (Freitas e Galvao, 2009).

Nos resultados dos testes realizados, o concreto ecolégico apresentou a
mesma durabilidade, porém agrega duas causas altamente relevantes, sendo
elas: a Ambiental e a Social, uma vez que reduz a utilizagcdo de recursos
naturais (Rochas) e contribui com a geracdo de empregos para pessoas com
deficiéncia nos Ecopontos Via Viva®. Na Figura 5 pode-se visualizar a

aplicacdo do concreto ecoldgico em diferentes locais.
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Barreiras Rodoviarias na Piso Estampado
Marginal do Rio Tieté

Figura 5 — Aplicacéo real do Concreto Ecoldgico (Fonte: Via Viva)

6 Conclusao

Através dos dados obtidos com este trabalho pode-se concluir que o
Concreto Ecologico DI® — Deformavel e Isolante € uma tecnologia inovadora
importantissima para a destinacao correta de pneus inserviveis, porém pouco
divulgado. O ganho ambiental com a implantacdo dessa tecnologia em obras
do PAC e relacionadas a Copa do Mundo e as Olimpiadas seriam de suma
importancia para o cumprimento da Resolucdo n. 258/99, do CONAMA -
Conselho Nacional do Meio Ambiente, a qual determina que a cada quatro
pneus novos fabricados no Brasil ou importados devera haver destinacao final
para pelo menos cinco pneus inserviveis. Os ganhos sociais vém em
sequéncia dos ganhos ambientais, jA& que, sem 0s pneus em aterros, lixdes,
beiras de rio e a céu aberto, a proliferacdo do Aedes aegypti, transmissor da
dengue, e de ratos que podem transmitir a Leptospirose € reduzida, além da
geracdo de empregos a exemplo do Instituto Via Viva em seus Ecopontos para

pessoas com deficiéncia fisica e mental.

Quanto ao ganho econdmico, é necessaria a criacdo de leis que
obriguem a implantacdo dessa tecnologia em obras do proprio governo, além
de leis de incentivo fiscal para empresas que a utilizarem. Dessa forma, a
piramide da sustentabilidade formada pelos fatores Ambiental, Social e

Econdmico estara completa.
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A APLICAQAO DA GESTAO DO POSTO DE TRABALHO (GPT) EM UMA
EMPRESA ELETRO-ELETRONICA COMO FERRAMENTA DE DEFINICAO
DE MELHORIAS NO PROCESSO PRODUTIVO
The implementation of the Management Workstation (GPT) in an electro-
electronics company as a tool for defining improvements in the productive
process

GUIMARAES, Marcel Alex
Faculdade de Jaguariina
marcel.alex@itelefonica.com.br

ROSES, Carlos Frederico Mourilhe
Faculdade de Jaguariina
croses@terra.com.br

Resumo: O presente artigo pretende verificar se com a aplicacdo da
metodologia do GPT — Gestao do Posto de Trabalho é possivel identificar onde
estdo as ineficiéncias dos processos para que a empresa consiga centralizar as
atividades de melhorias. O artigo utiliza a abordagem do GPT e apéds a
apresentacao do referencial teérico e das principais caracteristicas das teorias
gue estdo envolvidas, o STP — Sistema Toyota de Producéo e a TOC — Teoria
das Restricbes é mostrada onde seriam necessarios os esforcos para a
aplicacdo de melhorias. As conclusdes do artigo mostra que € possivel com a
metodologia identificar nos processos da empresa quais sao as ineficiéncias e
com isso propor quais seriam as melhores opcdes de melhorias a serem

implementadas.

Palavras chave: GPT, IROG, STP, TOC.

Abstract: This article seeks to verify that the application of the methodology of
GPT - Management Workstation can identify where are the inefficiencies of
processes for which the company can centralize the improvement activities. The
article uses the approach of GPT and after the presentation of the theoretical
and the main features of the theories that are involved, TPS - Toyota Production
System and TOC - Theory of Constraints is shown where it would take efforts to

implement improvements. The conclusions of the article shows what is possible
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with the methodology to identify the business processes which are the
inefficiencies and thereby suggest what the best options for improvements to be

implemented.

Keywords: GPT, IROG, TPS, TOC.

1. Introducéao

O presente trabalho pretende fazer a abordagem do GPT (Gestdo do
Posto de Trabalho) através de um estudo de caso. O GPT trata da analise do
posto de trabalho para a implementacdo de melhorias ampliando sua
capacidade e otimizando a utilizagcdo dos recursos da empresa a fim de se
atingir a meta das empresas que é segundo Goldratt (2002), “ganhar dinheiro”

tanto no presente como no futuro.

Muitas empresas passam por esse tipo de problema, pois todas tém um
processo “gargalo”, (é aquele recurso cuja capacidade é igual ou menor do que
a demanda colocada nele), que pode ser no préprio processo produtivo ou
também pode ser em departamentos administrativos como vendas. A
ferramenta GPT aplicada aos conceitos de TOC e STP sera aplicada a uma

industria de Eletro-Eletronico.

Segundo Antunes J. ET Alli (2003), é possivel otimizar 0s recursos, sem
a realizagao de investimentos adicionais em termos de capital, aumentando a

capacidade e flexibilidade da producéo seguindo os seguintes passos:

— ldentificacdo dos recursos produtivos da Fabrica (Gargalo) utilizando como
ferramenta para a localizacdo a Teoria das Restri¢oes;

— Fazer a mensuracdo dos indices de Eficiéncia Global destes recursos
criticos;

— ldentificar as principais causas das ineficiéncias dos equipamentos ou mé&o
de obra como paradas néo programadas;

— Utilizar técnicas de melhoria para otimizar os processos e aumentar de

forma significativa os indices de eficiéncias globais.

ISSN 1679-8902 105



Revista Intellectus Ano VIII | N°. 21

No mundo empresarial uma das questdes importantes nos dias de hoje é
a forma com que se gerenciam um posto de trabalho ou equipamento para que
0 mesmo possa ser utilizado da melhor maneira em questdes de utilizagdo de

recursos produtivos, manutencao, qualidade, seguranca e melhorias.

A operacédo do posto de trabalho ndo esta exclusivamente voltada para a
operacdo executada pelo profissional que opera o mesmo. Sabendo que o
posto esta inserido dentro de uma empresa e que a empresa toda interfere de
alguma forma nas suas rotinas, tem de se trabalhar fazendo a¢6es que tragam
resultados a um objetivo comum, ou seja, é necessario que os departamentos

diretamente envolvidos promovam acdes para a melhoria do posto.

Na pratica € necessario que todos os profissionais de um determinado
posto estejam envolvidos para atingir as metas de um objetivo comum, para
gue isto aconteca segundo Antunes J. ET Alli (2003) € essencial que a Gestao
do Posto de Trabalho considere acbes tais como: focalizar as acdes nos
recursos criticos, utilizar um medidor de eficiéncia que estimule a integracéo
entre os setores envolvidos, realizar planos de melhorias voltadas nos
resultados para a empresa e por fim analisar os postos com base nos

indicadores se a aplicacdo de melhorias foi eficaz.

1.2. Objetivo
1.2.1. Problema

A Gestao do Posto de Trabalho em uma empresa de eletro-eletrénicos

pode localizar as ineficiéncias na utilizagéo dos recursos da empresa?

1.2.2. Objetivo Principal

Verificar se com a aplicacdo da metodologia da Gestdo do Posto de
trabalho, em uma empresa do ramo eletro-eletronico, ajuda na identificacédo e

definicdo das melhorias necessarias para alavancar o resultado da empresa.
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1.2.3. Objetivos Secundarios

Fazer o levantamento da Capacidade da Empresa

Fazer o Levantamento da Eficiéncia do Posto de Trabalho

Calcular a Demanda dos Produtos no Posto de Trabalho

Medir o Tempo de Ciclo do Processo

1.2.4. Delimitacao do Estudo

Com a aplicagdo da Metodologia da Gestdao do Posto de Trabalho e
através dos Indicadores de Desempenho que sédo gerados através do uso da
metodologia, consegue-se ter um direcionamento no gerenciamento nos postos

criticos da Empresa.

Essa gestdo é feita através de reunibes periddicas entre Gerentes,
Supervisores e com todos 0s envolvidos nas atividades para fazer a
apresentacao e discussdo sobre resultados e através dos mesmos buscar

melhorias para que os mesmos melhorem a cada dia.

Para fazer esse estudo dentro de uma empresa, onde se encontram
diversos departamentos e tende se a ter uma visdo muito ampla, o estudo sera
focado em alguns processos especificos da producdo do equipamento eletro-
eletrbnico. O presente estudo sera focado nos processos de Montagem das
Placas, Montagem da Parte Inferior, Montagem do Cabecote de Aplicacéo,
Montagem do Aparelho, como esses processos sao feito manualmente o GPT

sera aplicado nos Postos de Trabalho que realizam a montagem.

O estudo serda focado nesses processos de montagem, mais
especificamente voltado a produtividade e qualidade dos produtos montados,
pois, € um dos principais problemas encontrados no momento e também com
isso a garantia da qualidade do produto no mercado pode ser elevada e

também aumentar as expectativas do cliente.
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1.3. Relevancia do Estudo

O conhecimento da ferramenta de GPT (Gestado do Posto de Trabalho)
ird trazer outro ponto de vista em relacdo a administragdo da producao, dentro
da metodologia ser&o levantados os indices de desempenho dos processos da
empresa para que através desses indices possam ser tomadas decisdes

importantes, baseada em dados, na Gestao do processo produtivo.

Além do conhecimento da ferramenta o estudo trara um amplo
conhecimento sobre o gerenciamento da producéo e um crescimento pessoal e
profissional. O resultado desse estudo também podera contribuir para a
mudanca cultural organizacional que trara resultados financeiros e também
trard um ambiente organizacional melhor e mais motivador através da analise

do atendimento das metas.

2. Referencial Tedrico
2.1. Gestao do Posto de Trabalho - GPT

A Gestdo do Posto de Trabalho vem sendo estudada desde o inicio da
historia da engenharia, onde Taylor e Gilbreith ja tratavam deste tema em
meados do século XX, com o estudo dos tempos e métodos e a melhoria dos
postos de trabalho, mas com o foco na produgdo em massa e com o0 avancgo da
tecnologia e a mudanca nos mercados que exige a producao de lotes cada vez
menores e diversificados fez com que o tema fosse atualizado. Os principais
responsaveis por essa mudanca foram o STP - Sistema Toyota de Producéo e
também a TOC - Teoria das Restricbes que mudaram a maneira de como o
GPT deveria ser introduzido nas empresas mostrando que é necessario mudar
a cultura da empresa, pois a empresa toda esta envolvida no desenvolvimento

do Posto.
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Segundo ANTUNES (2001), na gestdo do posto de trabalho existem
varias acdes que sdo feitas em relagdo aos operadores e as maquinas dentre
elas pode-se citar: Gestao da Produtividade (Pecas/hora): aproveitamento da
mao de obra; Gestao da eficiéncia do equipamento: ndo deixar o equipamento
trabalhar em “vazio” e se o mesmo for um recurso critico ndo deixar que o
mesmo pare de forma alguma; 5S no posto de trabalho; Melhorias em
preparacdo de maquinas: troca rapida de ferramenta, Gestdo da qualidade:
quantidade de pecas boas e refugo fazendo com que o nivel de qualidade
aumente; Gestdo de Processos: analistas de processos sempre pensando na
melhoria de tempos de processo; Gestdo da Ergonomia: profissionais ligados a
este tema analisam os postos de forma com que eles figuem o melhor possivel

para os operadores.

ANTUNES (2001), mostra na figura 1 a ilustracdo de que todos os

departamentos estdo simultaneamente ligados a questbes do posto de trabalho:

Qualidade
Ergonomia e
T Seguranca
do Trabalho

Troca Rapida de
Ferramentas

Engenharia
de Processo

Figura 1 — Relagbes dos Trabalhadores no Posto de Trabalho e das Fungdes de
Gestao da Empresa. Fonte: ANTUNES (2001)

Isso quer dizer que todos os departamentos estdo ligados a questédo de
melhorias no posto de trabalho, pois, estas feitas no posto irdo refletir no

resultado da empresa como um todo, isto é a GPT.

De acordo com Antunes (1998), os autores classicos Shigeo Shingo
(19964, 1996b) e Taiichi Ohno (1997), sdo necessarios que para se interpretar
o STP (Sistema Toyota de Producao) tenha uma visdo a partir de duas o6ticas

gerais inter-relacionadas.
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A primeira Otica trata-se gerir eficazmente o posto de trabalho, ou seja,

uma gestdo de pessoas e maquinas levando em consideracao trés aspectos:

— Visao Sistémica da empresa que € a utilizacdo dos recursos de melhorias
no Posto de Trabalho em determinados locais da empresa;

— Integrada/Unificada as medidas neste posto devem ser feitas em conjunto
com os profissionais envolvidos;

— Voltada aos Resultados que é a melhoria nos indicadores dos postos de

trabalhos especificos que levara a melhoria dos resultados gerais da Empresa.

Através do GPT (Gestdo do Posto de Trabalho) utilizando o IROG
(indice de Rendimento Operacional Global) é possivel analisar as situacdes
que paralisam as maquinas e também permite analisar em outros aspectos

como ferramental utilizado, instru¢des de trabalho e ergonomia.

A TOC (Teoria das Restricbes) propde que a meta de uma empresa é
gerar lucro tanto no presente como no futuro e propde que a producdo seja
gerida a partir das restricdes, segundo GOLDRATT (2002), € necessério: 1°
Identificar as Restricdes do Sistema; 2° Utilizar da melhor maneira possivel a
restricdo do sistema; 3° Subordinar todos 0s processos a restricao; 4° elevar a
capacidade da restricdo e 5° voltar ao primeiro passo sempre que perceber que
o0 sistema caia a produtividade.

A segunda oOtica norteia a o STP esta relacionada com a melhoria dos
processos na organizacdo, através da melhoria do fluxo de matéria-prima e
produto que estao relacionados com: Sincroniza¢do da Producdo e Melhorias
nas Operacdes mais lentas do Sistema (gargalo). A sincronizacdo busca
balancear o fluxo produtivo de maneira que os produtos sejam entregues no

momento certo e pode ser abordada pelo:

— JIT (Just in Time) através do Kanban e do Tact-Time;
— TOC (Teoria das Restricdes) a partir do método do TPC (Tambor-Pulmé&o-
Corda);

Segundo KLIPPEL, Altair et al, (2003) p. 7 “... os autores evidenciaram a
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importancia do tratamento das questdes relacionadas aos recursos produtivos
criticos da Organizagcdo, dado que eles impactam diretamente no resultado
econdmico-financeiro da mesma.” O presente trabalho pretende demonstrar
gque com a Gestdo do Posto de Trabalho é possivel localizar onde estdo as

ineficiéncias do posto.

Segundo ANTUNES, J. A. V.; KLIPPEL, M. (2001), para que a empresa
possa gerir da forma mais eficaz possivel, é preciso que ela compreenda de
forma ampla os Sistemas Produtivos e identifique as restricdes dos mesmos. O
presente trabalho pretende demonstrar que ao conseguir localizar a
ineficiéncia, a empresa consegue nortear suas melhorias para a obtencao

significativa de resultados econdmicos.

Segundo Goldratt, (2002), devem se subordinar todos os processos ao
processo gargalo, para que a empresa consiga equilibrar o fluxo dos processos
e com isso trazer inUmeras vantagens como a reducdo de estoque
intermediario e desperdicio de investimento em recursos que ndo irdo trazer

resultados a empresa.

ANTUNES et Alli (2003), mostra que a abordagem da metodologia do
GPT inicia-se estruturando logicamente o funcionamento, compreendendo
cinco elementos fundamentais: 1- Entrada do Sistema; 2- Processamento; 3-

Saidas do Sistema; 4- Treinamento e 5- Gestdo do Sistema.

/ (Geactin dn Qictema \

- Informacdes do PCP - Direcionamento do

- Calcular a Eficiéncia

gerenciamento das restricoes

dn Pnatn a nartir dn

- Materiais

U )

Figura 2 — 5 Elementos Fundamentais do funcionamento do GPT
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As Entradas do Sistema estdo relacionadas diretamente aos postos de
trabalho relacionando as informactes do PPCP, Materiais e Qualidade e outras
informacdes também sdo adquiridas através das anotag¢fes do dia-a-dia dos

funcionarios do chéao de fabrica.

Para o Processamento € preciso calcular a eficiéncia do Posto de
Trabalho a partir do IROG: se o Posto for Gargalo o indice € denominado de
TEEP (Total Effective Equipment Productivity) Produtividade Efetiva Total do
Equipamento, significa que o tempo a ser levado em consideracdo € o tempo
total, pois, se o posto € gargalo o mesmo nao devera parar em momento algum
fazendo com que se consiga o melhor aproveitamento do posto. J& se 0 posto
nao for gargalo o indice € denominado OEE (Overall Equipment Efficiency)
indice de Eficiéncia Global, significa que o tempo a ser considerado deve ser o

resultado do tempo total subtraido dos tempos das paradas programadas.

As Saidas do Sistema permite a empresa fazer o direcionamento do
gerenciamento das restricdes para as atividades de rotina e também para a
realizacdo de melhorias.

O Treinamento deve ser feito a todos os envolvidos no processo desde
o chéo de fabrica que fara o preenchimento do diario de bordo até aos outros
envolvidos no processo para que entenda o método proposto, isto deve ser
feito exaustivamente sempre que haja a necessidade de aprimorar ou capacitar

as pessoas na metodologia do GPT.

Todas as informacdes geradas nos sistema sao utilizadas para a Gestao
do Sistema que é feito através de reunides periddicas com as equipes de
trabalho, gerentes e supervisores a fim de analisarem os resultados obtidos e
de nortear quais sdo as melhorias que devem ser feitas para que a empresa

tenha o resultado esperado.

3. Metodologia
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3.1. Tipo de Pesquisa

Sera feita uma pesquisa-acdo que, segundo THIOLLENT (2005),
significa que o autor da pesquisa ndo somente ficara observando, onde ha uma
separacdo entre pesquisador e dos pesquisados, mas sim estando inserido
dentro do processo produtivo aplicando a ferramenta. O maior objetivo deste
meétodo € proporcionar novas informacdes, gerar e produzir conhecimentos que
traga melhorias e solucdes para toda a organizacdo. Esse método tem como
objetivo interferir na realidade estudada e modifica-la e ndo somente apenas
explicar, ela ndo somente propde solugbes como as aplica de forma a resolver

o problema definitivamente.

A pesquisa-acdo, segundo THIOLLENT (2005), tem como objetivo além
de gerar um amplo conhecimento também contribui diretamente para a solucéo
do problema uma vez que, o pesquisador ndo apenas observa a situacdo de

fora, mas participa e interfere nas solucfes propostas levantadas.

3.2. Universo e Amostra

O universo deste estudo serda uma empresa que trabalha no ramo eletro-

eletrbnico, que conta com aproximadamente 90 funcionarios.

A amostra sera na linha de producédo de montagem de um equipamento

especifico onde trabalham cerca de 40 funcionarios.

3.3. Coleta de Dados

Segundo VERGARA, Sylvia C. 2010, a coleta de dados sera feita
através de uma observacdo participante onde quem esta fazendo o
levantamento dos dados ndo é apenas um espectador, mas esta integrado a

vida do grupo, é um espectador interativo.
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Para coletar os dados sera feito anotacdes de inicio da atividade, final da
atividade, paradas n&o programadas, pecas feitas e pecas com defeito, quem
far4 essas anotacfes dos tempos sera o proprio colaborador no momento das
montagens e para a parte de qualidade sera feita a inspecdo por outro

funcionario que nao realizou a montagem.

3.4. Tratamento dos Dados

Para as entradas do sistema seré feito um levantamento dos tempos de
producdo, capacidade, demanda, planejamento e controle da producédo e de
materiais. Para isso é necessario a integracdo de todos os supervisores dos
departamentos de producdo, manutencdo e também da integracdo da

qualidade.

Para os processos serdo observados os postos de maneira criteriosa
fazendo anotacdes de todos os acontecimentos para fazer a coleta de dados

com todos os fatores necessarios para calcular os indices.

Seréa necessario, entretanto, calcular os indices das eficiéncias do Posto
de Trabalho, esse calculo é feito a partir do calculo do IROG, para isso €
preciso que seja envolvido o profissional do chdo de fabrica que sera o
responsavel pelo lancamento das informacdes sobre tempos, paradas e

qualidade dos produtos produzidos.

Segundo ANTUNES, J. A. V.; KLIPPEL, M 2001 O IROG pode ser

calculado pelas equacdes abaixo:

> tp,xg,

ﬂGluhal =ﬂ1 Xﬂz Xﬂs /l'lgbbai_ - T

Equacado 1 — Célculo do IROG Equacao 2 — Célculo do IROG
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O IROG pode ser calculado de duas maneiras a primeira € através da
Equacdo 1, ou seja, € o resultado da multiplicacdo do indice do Tempo
Operacional (ITO 1, tempo total em que a maquina ficou disponivel, excluindo-
se as paradas) pelo indice de Performance Operacional (IPO p2, tempo de
operacbes em vazio, paradas momentaneas e quedas de velocidade) pelo
indice de Produtos Aprovados (IPA p3, tempo total de producédo de pecas boas,
excluindo o tempo gasto com sucatas e retrabalhos).

A segunda maneira é através da Equacédo 2, ou seja, € encontrado pelo
resultado entre o somatério do tempo de uma determinada peca multiplicado
pela sua quantidade, dividido pelo tempo total disponivel da maquina.

Segundo KLIPPEL, A. F. & OLIVEIRA, J. C. A. (2004), conforme 0 posto
de trabalho a ser observado o IROG assume o0s seguintes conceitos: TEEP
Total Effective Equipment Productivity — Produtividade Efetiva Total do
Equipamento, quando o recurso for critico, portanto o tempo a ser considerado
€ o tempo total sem parada nenhuma para o recurso e OEE — Overall
Equipment Efficiency — indice de Eficiéncia Global para os outros recursos
neste caso o tempo total deve ser considerado subtraindo as paradas do

recurso.

4. Andlise do modelo proposto

O presente estudo refere-se a implementacdo do IROG (indice de
Rendimento Operacional Global) que faz parte da GPT na area de producao de
uma industria de Equipamentos Eletrénicos com o objetivo de localizar em que

parte do processo ha uma maior necessidade de melhorias.

4.1. Passos de Implementacdo do Modelo

Inicialmente foi capacitado um grupo de colaboradores com

representante de todos os setores da empresa como Qualidade Producéo etc.
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para que o0s mesmo consigam levantar os dados de forma satisfatoria
entendendo os conceitos basicos do IROG e qual a importancia da correta
coleta de dados.

Entdo foram feitos os levantamentos de dados observando o que cada
tarefa que o colaborador estava executando e além do levantamento de
tempos de execucdo também sdo levados em consideracdo as paradas
planejadas e ndo planejados, se houve ou nédo falta de matéria-prima, enfim

tudo o que o colaborador esta executando.

Durante o processo de levantamento de dados percebeu se necessidade
de deixar bem claro para o colaborador a importancia da correta coleta de
dados e também mostrar que se o processo for gargalo ele deve ser observado
de forma diferente.

E preciso que todo o ensinamento seja difundido por toda a empresa
para que os objetivos de todos estejam alinhados e com isso desenvolver como
cultura da empresa a forma de trabalhar levando em considera¢do o GPT.

Todos os dados foram levantados na montagem de apenas um
equipamento que é o Sonic Compact que € o aparelho mais representativo em
vendas da empresa, esse equipamento é um método ndo evasivo, indolor e
seguro para eliminacao da gordura corporal localizada e celulite grau 1, Il e lll.
Oferece resultados mensuraveis de reducdo dos contornos corporais sem
cirurgia. Pode ser utilizado pos cirurgia para prevenir aderéncias e fibroses e
suavizando-as quando presentes num pos — operatorio tardio. Possui acoes

antiinflamatdrias, cicatrizantes, analgésico e regenerador.

4.2. Resultados Obtidos

Depois de feito todo o levantado de dados foi calculado as eficiéncias
dos processos U global, pl, y2, u3 e com os resultados é feito a analise de
onde ha uma necessidade de melhoria no processo se em tempo operacional,

desempenho ou qualidade do produto.

116 ISSN 1679-8902



Revista Intellectus

Ano VIII'| N°. 21

Os dados obtidos no monitoramento que ocorreu durante 20 dias e as

eficiéncias calculados seréo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados Gerais da Montagem de Placa

Dados Gerais Placa Cabecote | Tf Controle | Tf Fonte | Montagem

Producéao Total 120 1000 820 180 500
Produtos Retrabalhados 26 54 30 13 60

Produtos Refugados 04 06 10 07 00

TEEP Produtividade efetiva total 58% 67% 68% 52% 67%
OEE Tempo disponivel 69% 79% 81% 62% 79%
pl indice de Tempo Operacional 83% 82% 80% 84% 82%
p2 indice de Desempenho 88% 87% 89% 69% 91%
p3 indice de Produtos aprovados 80% 94% 95% 90% 89%

4.3. Acbes de Melhorias

A partir da analise das eficiéncias obtidas foram identificados os pontos
potenciais de melhorias no processo utilizando a ferramenta do tipo 5W1H e

proposto um plano de acao para a execucdo de melhorias.

Com a analise das eficiéncias conseguiu se observar que:

e No processo de montagem de placas ha uma necessidade de melhoria na
qualidade dos produtos, observou se que 0s maiores problemas foram de
trilhas rompidas, terminais colocados de forma errada e componente invertidos.
e No processo de montagem do cabecote montagem ha necessidade de
melhoria no tempo operacional, isso quer dizer que é preciso melhorar a
disponibilidade do posto, ou seja, 0 processo nao pode parar, observou se que
houve falta de matéria-prima durante a execucéo da tarefa.

e No processo de montagem Aparelho ha necessidade de melhoria no tempo
operacional, isso quer dizer que € preciso melhorar a disponibilidade do posto,
Ou seja, 0 processo nao pode parar, observou-se que durante a execucao da
tarefa o operador parou diversas vezes desnecessariamente.

¢ No processo de preparacao do transformador de controle ha necessidade de

melhoria no tempo operacional, isso quer dizer que é preciso melhorar a

ISSN 1679-8902 117




Revista Intellectus Ano VIII | N°. 21

disponibilidade do posto, ou seja, 0 processo nao pode parar, observou-se que
sdo muitas as paradas ndo programadas do equipamento, exemplo por
guebras do mesmo.

e No processo de preparacdo do transformador de fonte h& necessidade de
melhoria no desempenho isso quer dizer que apesar do processo estar sendo
executado o0 equipamento ndo esta conseguindo obter o desempenho
necessario, foi observado que durante o enrolamento do transformador esta

ocorrendo muitas quebras do fio.

A analise dos resultados e o plano de acao feito através da ferramenta

5W1H esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Plano de Agéo

What Why Who When Where How
O que Por que Quem Quando Onde Como
Qualidade nas Falta de Supervisor e . Montagem de Treinamento dos
. . Imediato
Placas treinamento Lideres Placas Colaboradores
Estoque fisico | Supervisor e
Falta de néo confere | Responséaveis . Compras e L
. . Imediato . Fazendo Inventario
Matéria-Prima com o pelo setor de Almoxarifado
Eletrénico Almoxarifado
Levantamento de
Muitas paradas Falta de . Processo de guais as ferramentas
. Empresa Imediato L
desnecessarias| ferramentas Montagem necessarias para a
Operacédo
Introduzindo
Falta de . ~
Quebra do ~ Supervisor e . ~ Manutencgéo
: Manutengao x Imediato Manutencao .
Equipamento . Manutengéo Preventiva no
Preventiva .
Equipamento
Falta de Supervisor, Regulagem dos
. ! . Processo de R
Quebra do Fio | Regulagem do Lideres e Imediato tensores que fazem a
; Montagem ~ .
Equipamento | Operadores presséo dos fios.

5. Concluséao

Para a implementacdo do GPT no processo de montagem foi necessario
primeiramente introduzir em toda a empresa uma mudan¢a comportamental
para que todos vejam a importancia da ferramenta e também quais o0s

resultados que seriam obtidos.

E de fundamental importancia que a empresa toda esteja comprometida,

principalmente a diretoria, para que se consiga trazer os resultados esperados,
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também ela deve motivar e apoiar todo o desenvolvimento e mostrar que a
ferramenta € uma melhoria continua e fundamental para a melhoria dos

resultados.

Quanto ao objetivo do trabalho, que era verificar se com a aplicacao da
metodologia era possivel identificar onde seria necessario focar as melhorias,
foi possivel evidenciar que os resultados foram satisfatorios na empresa. A
empresa conseguiu analisar os indices de desempenhos atuais e atraves deles
foram feitas as andlises para verificar onde estavam as ineficiéncias no
processo e foi possivel definir as acdes necesséarias a serem tomadas e onde
elas devem ser aplicadas, conseguindo obter qual a melhor localizacdo para

gue a acao seja eficaz.

Com a implantagéo foi possivel ter um aprendizado muito grande na
gestao do setor da producdo, onde um grupo recebeu o treinamento para atuar
com a metodologia e que serdo o0s responsaveis pela multiplicacdo dos

conhecimentos para o restante da empresa.

A metodologia trouxe um beneficio para a empresa na identificacdo de
onde estdo localizadas as ineficiéncias dos processos para que apdés uma

analise a empresa consiga focar os esfor¢cos para a aplicacdo das melhorias.
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Resumo: O JIT é muito mais do que uma técnica ou um conjunto de técnicas
de administracdo da producdo, sendo considerada como uma completa
“filosofia”. O objetivo deste trabalho € apresentar a reducdo de inventario em
uma empresa de manufatura de terminais de pagamento eletrénico por meio de
cartdo de crédito ou débito aplicando a filosofia do Just-in-Time e as
ferramentas do lean manufacturing por meio do método one piece flow usando
a ferramenta de sushi Box. Os resultados obtidos permitiram a organizacao
grandes beneficios, como aumento da qualidade, confiabilidade, reducdo de

custos e em contrapartida aumento da produtividade e lucros.

Palavras-chaves: Redugéo de inventario, fluxo continuo, one piece flow, sushi

Box

Abstract: The JIT is much more than a technique or a set of techniques for
production management, it is considered as a complete "philosophy." The aim
of this study is to present the reduction of inventory in a manufacturing company
of electronic payment terminals via credit card or debit card by applying the
philosophy of Just-in-Time and lean manufacturing tools by the method “one
piece flow” using the tool Sushi Box. The results allowed the organization great
benefits such as increased quality, reliability, cost reduction and in turn increase

productivity and profits.
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Box

1 Introducéo

O sistema “Just in Time”, doravante denominado JIT, foi desenvolvido na
Toyota Motor Company, no Japéo, por Taiichi Ono, visando, sobretudo, o
combate ao desperdicio. Toda atividade que consome recursos e nao agrega
valor ao produto é considerado desperdicio. Dessa forma, estoques, que
custam dinheiro e ocupam espaco, transporte interno, paradas intermediarias —
decorrentes das esperas do processo -, refugos e retrabalhos séo formas de
desperdicios e consequentemente devem ser eliminadas ou reduzidas ao
méaximo (MARTINS E LAUGENI, 2005).

Contudo, o JIT € muito mais do que uma técnica ou um conjunto de
técnicas de administracdo da producdo, sendo considerada como uma
completa “filosofia”, a qual inclui aspectos de administracdo de materiais,
gestdo da qualidade, arranjo fisico, projeto do produto, organizacao do trabalho
e gestdo de recursos humanos (CORREA e GIANESE, 2009).

Caracteristicas do JIT:

— Producéao sem estoque;

— Eliminagéo de desperdicios;

— Manufatura de fluxo continuo;

— Esforgo continuo na resolucéo de problemas;

— Melhoria continua dos processos.

Os objetivos presentes na filosofia JIT de reducdo de estoques, reducéo
de lotes de fabricacdo, envolvimento da mao de obra, fluxo continuo de
producdo e aprimoramento continuo, imp&em algumas mudancas na forma de
arranjar os recursos produtivos no espaco disponivel da empresa (CORREA e
GIANESE, 2009).
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Varios aspectos citados da filosofia JIT requerem grandes doses de
participacdo e envolvimento da mao-de-obra, além de énfase no trabalho em
equipe. O processo de aprimoramento continuo ndo pode ser realizado a
menos que a mao-de-obra esteja atuante, tanto no sentido de identificar os
problemas e torna-los visiveis, como no sentido de colocar esforcos para
resolvé-los. A propria responsabilidade pela qualidade que é retirada dos
especialistas e colocada sobre o pessoal de producdo s6 pode ser imaginada

com o envolvimento dos trabalhadores (LIKER e MEIER, 2007).

s

Uma das ferramentas utilizadas € o layout celular ou célula de
manufatura consiste em arranjar em um sé local maquinas e equipamentos que
possam fabricar o produto inteiro. O material se desloca dentro da célula
buscando os processos necessarios. Sua principal caracteristica € a relativa
flexibilidade quanto ao tamanho dos lotes por produto. Isso permite elevado
nivel de qualidade e de produtividade, apesar de sua especificidade para uma
familia de produtos. Diminui também o transporte do material e os estoques. A
responsabilidade sobre o produto fabricado é centralizada e enseja satisfacao
no trabalho (MARTINS e LAUGENI, 2005).

Ainda segundo MARTINS e LAUGENI (2005) célula de manufatura
permite, também, maior conhecimento do trabalho por parte dos operadores da
célula com conseqUéncia reducdo de custos operacionais e melhoria da
qualidade. A forma das células permite que o nimero menor de funcionarios

opere 0s equipamentos.

O sistema “one piece flow” vem para contribuir segundo LIKER e MEIER
(2007) busca um verdadeiro fluxo unitario de pecas onde cada operacdo
somente produz o que a proxima operagao precisa. Se a operacao seguinte se
atrasa por algum motivo, entdo, as operacdes procedentes param de fato.
Parece que nada pode ser mais desconfortavel em uma operacdo de
fabricacao tradicional do que parar. No entanto, a alternativa a paralisagédo é a
superproducao — produzir mais, mais cedo ou em maior quantidade do que a
operacéao seguinte exige. A Toyota considera a superprodu¢cdo como o pior dos
sete tipos de perda, pois este leva aos outros seis tipos (estoque,

movimentacdo, manejo, defeitos ocultos, etc). Essa é a chave para entender
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como menos pode ser mais (menos significa menos partes produzidas em
algumas etapas individuais no processo, mais significa obter mais atividade
com valor agregado realizado em todo o0 processo).

Quando se fala fluxo continuo em lotes menores esta se referindo aos
lotes de fabricagcdo e compra. Além de ser um dos pilares do JIT, é também
uma questédo légica. Observe ao se comprar menos, se gasta menos e tem-se
menos recursos investidos em estoque. Quando fabricado lotes menores, tem
condicbes de atender o mercado com maior rapidez, ganhar mais clientes,

faturar mais rapido e aumentar o fluxo de caixa.

Segundo Pozo (2004) a filosofia JIT se bem entendida e aplicada pode
reduzir o tempo de resposta ao mercado em mais de 90%. Isso traz ganhos no
lancamento de novos produtos ou simplesmente conseguindo acompanhar e
atender as mudancas do mercado, ou seja, o tempo de colocacdo do produto
no mercado € menor, em consequéncia tém-se menores estoques e melhor

utilizacao dos equipamentos.

Segundo Corréa e Gianese (2005) as vantagens do sistema JIT podem
ser mostradas através da analise de sua contribuicdo aos principais critérios

competitivos buscado pelas empresas:

— Custos dados os precos ja pagos pelos equipamentos, materiais e mao-de-
obra, o JIT procura que eles sejam reduzidos ao essencialmente necessario.
As caracteristicas do sistema JIT, o planejamento e a responsabilidade da
producdo pela melhoria do processo produtivo favorecem a reducdo dos
desperdicios. Adicionalmente a estes esforcos de tornar eficiente o tempo
em que o valor € agregado ao produto, esforcos também s&@o gastos no
sentido de eliminar o tempo gasto com atividades que ndo agregam valor. A
reducdo de tempos de setup, interno e externo, além da reducéo dos tempos
de movimentacdo dentro e fora da empresa, sdo exemplos claros disso. A
flexibilidade dos postos de trabalho e dos trabalhadores constitui-se num
elemento chave que permite o ajuste continuo, necessario & maximizacao da

eficiéncia da producéo.
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— Qualidade evita que os defeitos fluam ao longo do fluxo de produc¢éo; o unico
nivel aceitavel de defeitos € zero. A pena pela producao de itens defeituosos
€ alta, isto é, a parada da producao. Isto motiva a busca das causas dos
problemas e das solugbes que eliminem as causas fundamentais destes
problemas. Os trabalhadores sdo treinados em todas as tarefas de suas
respectivas areas, incluindo a verificacdo da qualidade. Sabem, portanto, o
que é uma peca com qualidade e como produzi-las. Se um lote inteiro for
gerado de pecas defeituosas, o tamanho reduzido dos lotes minimizard o
namero de pecas afetadas. O aprimoramento da qualidade faz parte da
responsabilidade dos trabalhadores da producdo, estando incluida na
descricédo de seus cargos.

— Flexibilidade aumenta de resposta do sistema pela reducdo de tempos
envolvidos no processo. Aumenta a flexibilidade dos trabalhadores que
contribui para que o sistema produtivo seja mais flexivel em relacdo as
variacdes do mix de produtos. Através da manutencdo de estoques baixos,
um modelo de produto pode ser mudado sem que haja muitos componentes
obsoletos.

— Velocidade a flexibilidade, o baixo nivel de estoques e a reducdo dos tempos
permitem que o ciclo de producédo seja curto e o fluxo veloz. A pratica de
diferenciar os produtos na montagem final, a partir de componentes
padronizados, de acordo com as técnicas de projeto adequado a manufatura
e projeto adequado a montagem, permite entregar os produtos em prazos
mais curtos.

— Confiabilidade das entregas também é aumentada através da énfase na
manutengao preventiva e da flexibilidade dos trabalhadores, o que torna o
processo mais robusto. As regras do “Kanban” e o principio da visibilidade
permitem identificar rapidamente os problemas que poderiam comprometer a

confiabilidade, permitindo sua imediata resolugao.
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2. Objetivo

O objetivo do trabalho € apresentar a reducdo de estoque no processo
produtivo, a reducdo de movimentacao e transporte de matéria-prima e produto
acabado e com consequéncia a reducao dos defeitos de qualidade através do
fluxo continuo utilizando sushis box e a filosofia do “Just In Time” e as

ferramentas do ‘Lean Manufacturing” aplicando o fluxo continuo na produgao.

3. Metodologia

O estudo de caso trata-se de uma investigacdo empirica que pesquisa
fendmeno dentro de seu contexto real, onde o pesquisador ndo tem controle
sobre os eventos e variaveis, buscando apreender a totalidade de uma
situacdo e, criativamente, descreve, compreender e interpretar a complexidade

de um caso concreto (GIL, 2006).

Segundo YIN (2005) é possivel justificar a escolha com base em sua
aplicagao: “para o estudo de caso, faz-se uma questao do tipo “como” ou “por
que” sobre um conjunto contemporaneo de acontecimentos, sobre o qual o

pesquisador tem pouco ou nenhum controle”.

Como ndo h& consenso por parte dos pesquisadores quanto as etapas a
ser seguidas no desenvolvimento do estudo de caso, foi estruturada uma légica

para a realizacdo do presente trabalho, sendo destacado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma

4. Resultados

O primeiro passo para atingir o objetivo deste trabalho foi o
desenvolvimento do VSM “Value Stream Mapping”, ou seja, o Mapa do Fluxo
do Processo que € uma ferramenta essencial da Producdo Enxuta que permite
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a visado de todo o fluxo de valor dos processos produtivos da organizagéo. Esta
ferramenta pode ser entendida como o conjunto de todas as atividades que
ocorrem desde a obtencdo de matéria-prima até a entrega ao consumidor do
produto final. Através dessa ferramenta foi identificado processamento errado,
tempo de espera em alguns postos devido o desnivelamento da linha,
transporte e transferéncia de matérias e produto acabado de longas distancias.
Conforme Figuras 2 e 3.

Figura 3: VSM do Estado Futuro do Produto

O “Spaghetti Chart” € um diagrama do layout da area de trabalho que
ilustra o caminho seguido por materiais ou pecas por meio da instalacdo. Ele
pode ser usado para destacar uma quantidade excessiva de material de

transporte ou movimentacdo de seus funcionarios, seguindo as etapas
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descritas em um fluxograma do processo. Através do “spaghetti chart” foi

possivel visualizar a distancia percorrida na linha conforme Tabela 1.

Tabela 1: Distancias percorridas no processo antes e depois da mudanca do layout.

Fluxo do Processo Distancia Percorrida (Layout Antigo) Distancia Percorrida (Layout Novo)
Material de Montagem 102m 8,5m
Material de Embalagem 102m 8,5m
Produto Acabado 74m 5m

Com os resultados das ferramentas acima apresentada foi definido a
mudanca da linha para proximo do supermercado e da expedi¢éo reduzindo a
movimentacao e transporte da matéria prima e do produto final e a alteracao

para células de manufaturas em forma de U.

Construir uma grande variedade de produtos, com flexibilidade aos
consumidores e com o minimo desperdicio é um dos avancos introduzidos pelo
‘Lean Manufacturing”. Células de Manufatura consistem em pessoas,
maquinas, ferramentas e estacfes de trabalho geralmente em forma de U
formando uma sequéncia de processos com operacdes flexiveis e montadores
com multiplas habilidades. Alterando o layout em formato de U (demonstrado

na Figura 4) conseguiu-se visualizar algumas vantagens:

— Menos estoque de produtos em processos;
— Menos movimentagcao de materiais;

— Menor lead time de producéo;

— Controle visual das operacoes;

Figura 4: Mudanca do Layout.
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O “Takt Time x CycleTime” é uma ferramenta que visa mostrar
oportunidades com relacdo ao aproveitamento da mao de obra em um
determinado processo, bem como a definicAo de utilizagdo adequada de

equipamentos necessarios ao cumprimento do tempo de ciclo de um processo.

“Standard Work” ou Trabalho Padronizado é a combinagéo de acdes que
adicionam valor, executadas por pessoas e maquinas de maneira eficiente, na
sequéncia correta e no tempo certo, ajudados pelo fluxo de materiais,
informacdes e usando as ferramentas adequadas é usado para se definir um
processo que combine pessoas, materiais e maquinas de forma a executar

uma producdo de maneira mais eficiente possivel.

“Standard Work Combination Sheet” ou Folha de Trabalho Padronizado
Combinado € a combinacdo de acbes que adicionam valor, executadas por
pessoas e maquinas de maneira eficiente, na sequiéncia correta e no tempo
certo, ajudados pelo fluxo de materiais, informacdes e usando as ferramentas
adequadas € usado para se definir um processo que combine pessoas,
materiais € maquinas de forma que este processo seja 0 mais eficiente

possivel e esteja alinhado ao “Takt Time”.

Através de um processo visual e rapido, alinhado com o “Takt Time”.

— Eliminar - Atividades que ndo Agregam Valor

— Reduzir - Tempo de Atividades

— Substituir - Atividades/Processos/Equipamentos
— Combinar - Operacdes/Atividades

— Alterar a Sequéncia - Operacdes/Atividades

Utilizando as ferramentas “Takt Time x Cycle Time, Standard Work e
Standard Work Combination Sheet” foi realizado o balanceamento da linha

conforme os gréficos das Figuras 5 e 6.
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Figura 6: Takt Time x Cycle Time da Linha (Depois do Balanceamento a Linha)

A implementacg&o de um fluxo continuo no processo de fabricagdo de um
produto implica na reorganizacao do layout fabril, transformando-os de layouts
funcionais para layouts celulares. Nos layouts funcionais as maquinas se

localizam agrupadas de acordo com seus processos ja nos layouts celulares,

ISSN 1679-8902 131



Revista Intellectus Ano VIII | N°. 21

as células sdo montadas de acordo com o0s diversos processos necessarios

para a fabricacdo de determinada familia de produtos.

O que realmente conduz ao fluxo continuo de producéo é a capacidade
de implementacdo de um fluxo unitario de produgcdo para que os estoques
entre processos sejam eliminados completamente. Assim sendo, é possivel
eliminar as perdas por estoque, perdas por espera e reduzir o lead-time de

producéao.

Com o sistema “one piece flow” (uma peca de cada vez) permite que as
pecas cheguem mais rapidamente ao proximo posto de trabalho onde qualquer

problema de qualidade sera logo identificado.

Foi desenvolvido o sushi box que pode-se definir como uma bandeja de
polionda que tem as divisérias necessarias para cada peca do produto e &
transportada na linha através de esteiras na ultima operacdo o sushi retorna
para o inicio da linha através de uma esteira atrds das bancadas da linha e

carrinhos com a capacidade para armazenar seis sushis, ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Sushi Box
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O sistema “Kanban” foi criado para indicar o que € necessario em cada
posto de trabalho e para permitir que o0s varios postos comuniquem
eficientemente entre si. O sistema “Kanban” é conhecido como o sistema “pull”
no sentido em que a producdo numa dada fase inicia-se pela procura das fases
imediatamente subsequentes, isto €, 0 posto procedente deve produzir apenas
a quantidade exata retirada pelo posto de produgdo seguinte. Reduz o
transporte excessivo e a fabricacao de produtos defeituosos

Neste trabalho foi utilizado o “kanban” de movimentagédo ou transporte
reduzindo a movimentacao do transporte através de carrinhos que comporta
seis sushi box que fica em frente ao primeiro posto de trabalho e quando esta
vazio e trocado por uma novo carrinho abastecido com os sushis. Conforme

Figura 8.

Estoque na Tl
o

Figura 8: Reducao de matéria-prima na linha de producéo.

5. Conclusao

Utilizado corretamente e dentro de uma visédo filoséfica pode trazer
grandes beneficios, como aumento da qualidade, confiabilidade, reducdo de

custos e em contrapartida aumento da produtividade e lucros.

Portanto o Just in Time além de sistema de producdo, € uma filosofia

gue envolve todo o processo produtivo, interfere e integra outros setores. Esta
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presente desde o planejamento, logistica, na concepcéao do layout etc. Contudo
seu foco esté na reducado dos desperdicios, a partir dos estoques. Desta forma
se estar4 caminhando rumo ao que prega e para que serve todo sistema de
producdo, otimizar o processo produtivo e gerar lucro, afinal empresa que néo

gera lucro nao sobrevive.

Enfim, pode-se considerar JIT como uma proposta arrojada em relacéo a
administracdo tradicional. Entretanto, para que o0 mesmo tenha sucesso em sua
implantacdo, varios aspectos devem ser abordados e considerados como;
envolvimento da direcdo, estrutura organizacional celular, organizacao flexivel
do trabalho, comunicagédo eficaz, avaliacdo dos resultados e boa visdo dos
processos e fluxos. JIT acima de tudo deve ser compreendido como uma
filosofia que agrega valor para o cliente, especialmente quando combate acdes
que ndo agregam valor ao cliente como desperdicio, baixa qualidade, demora

nas entregas, dentre outros.
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Resumo: O presente trabalho descreve a aplicacdo do estudo do Mapeamento
de Fluxo de Valor (MFV) e da Teoria das Restricbes (Theory of Constraints —
TOC), em uma empresa do ramo madeireiro, visando identificar através do
MFV a situacéo atual, obtendo informacdes lead time e os tempos de ciclos em
todas as operacdes de transformacao de madeira bruta em transformada. Apos
ter uma visdo de todo o processo, e identificar a restricdo, foi utilizado os 5
passos de focalizacdo da Teoria das Restricbes com o objetivo de tornar o
fluxo continuo, diminuindo os prazos de entrega e aumentar a lucratividade da

empresa.

Palavras-chave: Fluxo Continuo, Teoria das Restricbes, Mapa do Fluxo de
Valor.

Abstract: The present paper describes the application of the Value Stream
Mapping (VSM) and the Theory of Constraints (TOC) in a lumber company. The
goal is to identify, through the VSM, the current situation, gathering information

about lead time and cycle times in all wood processing operations. After an
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overview of the whole process, and identifying the constraint, we used the five
focusing steps of the theory of constraints in order to make the continuous flow,

reducing delivery times and increase profitability.

Keywords: Continuous Flow, Theory of Constraints, Value Stream Mapping

1. Introducéo

Em funcdo das constantes mudancas no mercado, dos avancos
tecnoldégicos e a competitividade entre as empresas, torna-se fundamental a
busca de ferramentas de gestdo adequadas que auxiliem os gestores — sejam
eles diretores, gerentes ou mesmo empreendedores individuais — no
planejamento, controle, eliminacdo de desperdicios e na tomada de decisfes.
Nesse cenario, a empresa Comercial Falanga de Madeiras Limitada — ME
(COFAMA), do ramo madeireiro e, no mercado ha mais de 50 anos localizado
na cidade de Pedreira, estado de Sao Paulo, vem apresentando dificuldades no
cumprimento do prazo de entrega de seus produtos. Segundo Nigel Slack
(2002) confiabilidade significa fazer as coisas em tempo para 0os consumidores
receberem seus bens ou servicos prometidos. Os consumidores s6 podem
julgar a confiabilidade de uma operacédo apds o produto ou servi¢o ter sido
entregue. Ao selecionar o servico pela primeira vez, o consumidor néo tera
qualquer referéncia do passado quanto & confiabilidade. Entretanto, no
decorrer do tempo, confiabilidade pode ser mais importante do que qualquer

outro critério.

1.1 Mapeamento de Fluxo Valor

Para uma empresa que busca ser mais competitiva no mercado, reduzir
tempos e custos € essencial. O Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) tem
como intuito mapear os processos, os fluxos de informacdes eletronicas ou

nao, operagoes internas e/ou terceirizadas, com intuito de enxergar e entender
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0 que realmente €é necessario para 0s processos de fabricacdo e

administrativos.

Segundo MAIA E BARBOSA (2006), MFV é uma técnica para a
visualizagéo de todo o layout do sistema produtivo a fim de facilitar a viséo e
identificagdo do fluxo de valor. Com essa técnica € possivel identificar as
atividades que agregam valor ao cliente e aquelas que ndo agregam valor

algum, ou seja, atividades que devem ser eliminadas.

A andlise do processo com o uso desta ferramenta favorece a
identificacdo das paradas e reinicios de producéao recorrentes, tipicos de
sistemas produtivos. Esses disturbios diminuem significativamente o “lead time”
de producéo, reduzem o tempo de processamento, geram estoque e
prejudicam a manutencdo da qualidade com o aparecimento de nao-

conformidades.

1.2 Teoria das Restri¢cdes

A Teoria das Restricbes (TOC) € uma metodologia de gerenciamento de
organizacdes criada pelo fisico israelense Dr. Eliyahu M. Goldratt, e
popularizada pelo seu best-seller "A Meta", que trata das dificuldades
enfrentadas pelo gerente de uma fabrica, em administrar sua empresa, com 0
objetivo de reduzir a despesa operacional e o0 inventario aumentando

simultaneamente o ganho, evitando a faléncia da empresa.

Segundo UMBLE & SRIKANTH (1990), restricdo € qualquer elemento
gue impede que o sistema atinja sua meta de ganhar mais dinheiro agora e no
futuro. Assim, percebemos que o conceito de restricdo € amplo e ndo se
restringe aos recursos produtivos como maquinas ou homens. Restri¢cdo é toda
e qualquer limitacdo da quantidade que poderia ser produzida caso houvesse
uma maior capacidade de um dado recurso. A TOC se estabeleceu nestes
altimos 30 anos como uma forma humana, eficaz e eficiente de gerir
organizagOes. Sua utilizagdo valoriza todos os resultados globais encontrados
em detrimento dos resultados das partes (por setores, maquinas, empresas),
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enfatizando que as restricbes sdo os obstaculos do sistema, tomando como
base para que esse nao venha a prejudicar os resultados dos objetivos e metas
estabelecidos pelas empresas.

Visando atingir a meta nas empresas industriais a TOC propbe a
utilizacao de cinco passos globais descritos sucintamente a seguir:

— Passo 1: Identificar a(s) restricdo(6es) do sistema. As restricbes podem ser
internas ou externas. Quando a demanda total de um dado mix de produtos é
maior do que a capacidade da fabrica diz-se que tem um gargalo de producao.
— Passo 2: Utilizar da melhor forma possivel a(s) restricdo(des) do sistema.
Se a restricdo € interna a fabrica, ou seja, se existe(m) gargalo(s), a melhor
deciséo consiste em maximizar o ganho no(s) gargalo(s). No caso da restricdo
ser externa ao sistema, em que nado existam gargalos na fabrica, as restricoes
impostas pelo mercado estara limitando o Ganho.

— Passo 3: Subordinar todos os demais recursos a decisdo tomada no passo
2. A logica deste passo, independentemente da restricAo ser externa ou
interna, consiste em reduzir ao maximo os Inventarios e as Despesas
Operacionais e a0 mesmo tempo garantir o ganho tedérico maximo do sistema
de producdo. A reducdo desses fatores depende de uma gestdo eficaz da
l6gica dos estoques e do acumulo de maquinas e equipamentos. Garantir o
maximo ganho depende da reducéo da variabilidade do sistema o que pode ser
também conseguido pela correta gestao dos estoques intermediarios.

— Passo 4: Elevar a capacidade da(s) restricdo(des). Se a restricao for
interna, isto consiste em dimensionar o fluxo de producdo na empresa, ou seja,
reduzir os lotes de pedidos de forma a aumenta o mix de produgao, com lotes
menores, evitando a elevagcdo dos estoques e adequando a producéo a
maquina gargalo. Se as restricbes forem externas sao necessarias acodes
diretamente vinculadas ao aumento da demanda no mercado e/ou a politica de
precos. Isto pode implicar, por exemplo, em acdes de marketing via a
segmentacdo de mercados, alteragdo no preco dos produtos baseados na
|6gica de elasticidade de demanda, criacdo de novos produtos, etc.

— Passo 5: Apos a restricdo ser quebrada ou a aplicagdo das ac¢des surgirem

efeitos, deve-se voltar ao passo 1, identificando novamente uma nova restricdo
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no sistema e aplicando todos os passos cabiveis. Caso a restricdo continue ha
a necessidade de continuarmos a partir do passo 2, buscando a melhor
maneira de utilizar essa restricdo ndo deixando que a inércia tome conta do
sistema. Isto implica na necessidade de analisar novamente o sistema como
um todo. Na logica da TOC, as melhorias ndo devem ter fim, ou seja, a TOC

visa um processo de mudangas continuas.

2. Objetivo Geral

Investigar e diagnosticar as restricdes encontradas na linha de producéo,
do setor de corte de madeira da empresa COFAMA e melhorar os ganhos de

producéao.

w

. Objetivos Especificos

Aperfeigcoar o conhecimento das ferramentas MFV e TOC,;
Apresentar a aplicacdo em conjunto das ferramentas citadas;

Investigar a(s) restricdo(des) do processo de corte de madeira, buscando de

maneira rapida e eficaz sua elimina¢éo usando as cinco etapas da TOC;
- Propor otimizac¢des no fluxo de produgédo com o uso do MFV em seu estado
futuro;

- Propor melhorias e sugestdes ao processo de implantagao.

4. Relevancia / Justificativa

Os resultados atualmente apresentados pela empresa COFAMA estao
abaixo do esperado, segundo as expectativas do proprietario. Para ele, ha
alguns aspectos a serem melhorados, seja na eficiéncia de seus
equipamentos, dos processos de producédo, no fluxo de agregacédo de valor e
na comunicacdo com os fornecedores. ApOs essa impressao apresentada

pelos empreendedores da COFAMA, os autores desse estudo, com base nos
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conceitos, teorias, filosofias e conhecimentos adquiridos no ambiente
académico, vislumbraram um potencial de melhoria do quadro, utilizando-se de

ferramentas e métodos descritos acima.

O processo de producdo da empresa montado em forma de fluxo,
contribuira para a aplicagdo do MFV e a TOC permitira ao grupo de trabalho
buscar onde estédo as restricdes que impedem que os resultados satisfacdo as

necessidades de retorno da empresa.

Outra questdo importante a ser considerada diz respeito a possibilidade
de outras sugestdes de melhorias por parte do grupo, conforme for sendo
encontrada durante o mapeamento da producdo, jA que os conhecimentos
académicos adquiridos capacitam o0s autores na aplicacdo estruturada de
propostas de melhorias, seja no processo em questdo, sejam nos demais

ambientes da empresa.

Além disso, a presenca de um grupo de trabalho na busca por
eliminacdo e/ou reducéo dos problemas, tende a trazer um aspecto
motivacional para os demais membros da equipe da empresa que passam a
compreender que a mesma tem o desejo de mudar e melhorar, possibilitando

novas iniciativas e propostas semelhantes ao desenvolvido.

5. Metodologia

O método utilizado para realizacdo deste trabalho foi o estudo de caso,
considerado um tipo de pesquisa com base empirica que € concebida e
realizada em associacdo com uma acdo ou com uma solucdo de problema
coletivo e no qual os pesquisadores e os participantes representativos da

situacao ou do problema estéo envolvidos de modo cooperativo e participativo.

A coleta de dados necessarios se dara por meio de observacao direta do
objeto de estudo deste trabalho, levantamento dos tempos de ciclo e do lead
time do processo de corte de madeira. A metodologia apresentada devera ser
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considerada como um modelo de referéncia, com o intuito de guiar as acdes de

melhoria dos processos que ndo estao sendo eficientes.

6. Estudo de Caso

Para compreender o fluxo foi feito um levantamento dos processos
envolvidos na empresa, desde a entrada de pedidos da empresa até a entrega
da madeira transformada, sendo que o produto que foi analisado é denominado
pela empresa como Perobinha (nome vulgar) da espécie Aspidosperma
Polyneuron. Foi escolhido esse tipo madeira, pois atualmente é o produto que
mais é consumido pelos clientes. A empresa compra o produto bruto de seus
fonecedores, e realiza dentro de sua empresa alguns processos como corte,
aparelhagem e lixamento, sendo esse posteriormente vendido ainda como um
item bruto ja que a mesma é utilizada principalmente na construcdo civil. Por
exemplo, dela faz-se vigas, caibros, ripas, marcos de portas e janelas,
venezianas, portas, portdes, rodapés, molduras, tdbuas e tacos para assoalhos,
degraus de escadas, moveis pesados, carteiras escolares entre outras

aplicacoes.

A empresa nunca havia utilizado nenhuma ferramenta de otimizagéo do
fluxo, sendo que os diretores véem na proposta uma grande oportunidade de
crescimento e lucratividade, ja que a mesma vai focar na fragmentacdo dos
processos produtivos, identificando de forma clara e objetiva as operacdes
gargalos, ou seja, aquelas que n&o trabalham em um mesmo fluxo/processo de
capacidade igual aos demais equipamentos, gerando atrasos de pedidos e

estoques eXxcessivos.

O estudo para criacdo do VSM, foi feito diretamente na empresa, junto
aos diretores e operarios, que demonstraram de forma clara, como as
operacOes sao realizadas, bem como foi utilizado crondmetros para medicéo
de cada atividade, tirando o tempo de ciclo das operacbes durante um certo

periodo de tempo, de forma a ndo obter valores mascarados, mas sim valores
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gue mostram a realidade de execucao das atividades na COFAMA nos dias de

Mapa Atual COFAMA: Processo de Transformacao de Madeira (Perobinha) bruta, em transformada:
L—1— } —[Pedigos feitos quinzenamente} PCP —1 1
Formacedor de cLiENTE
Madeira Bruta Previsao: & Dia: apronta entrega (Pessoa Fisica)
er apronta entrega Dados COFAMIA:

24 dias/ més

Previsio:15 dias &

Madeira:
Perobinha
(prancha)

Chegada

8 horas/ dia

Aprox :15me

1 hora de aimogo

Diariamente

&/. Madeira pronta para uso
Descarrsgar i Selecionar Aparelhar Liar Cortar i [camregan Expedi
Estogue e 4 2 O 2 2 2
15 dias 10 cias T
Tic 5 seq [Trc: a5 seg |T/C 60 seg ‘ [T/C: 200 seg. ‘T’C 27 seg ‘ T/ 46 529
/0 480 min [T/D: 5 min |T/D 2 min ‘ [T/D: 19 min [[4D- 1, 45 min /D 14 min
Processo Manual
Processo Manuall Retrabalho:89% 0:100%
TIC: Tempo de Ciclo
TiD: Ternpo de Duragéo
26 Dias
15 dia 10 dias o
480 min 5 min 2 min 19 min 1,45 min 14 min 521,45 min

A Figura 1 abaixo, um demonstrativo do mapa de estado atual:

Figura 1 — Mapeamento Estado Atual — Madeireira Cofama

6.1 Balanceamento dos processos

7

O balanceamento € a andlise de linhas de producdo que divide
igualmente o trabalho a ser feito entre estacdes de trabalho, a fim de que o
namero de estacbes de trabalho necesséario na linha de producdo seja
minimizado. Com um fluxo mais balanceado em seus tempos produtivos,
propicia a reducdo dos recursos produtivos, sejam a quantidade de

eguipamentos, maquinas e méo de obra.

Para melhor visualizagdo do estado atual do balanceamento do
processo em estudo foi elaborado um gréafico. Na Figura 2, pode-se observar
as operacdes de selecdo, aparelhamento, lixamento, corte e expedicdo da

madeira bruta perobinha, com os seus respectivos tempos individuais:
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Representacdo grafica dostemposdasoperacdes - Estado Atual
19
4
Selecionar Aparelhar Lixar Cortar Expedir

Figura 2 — Grafico dos tempos do processo (Fluxo Atual)

O processo de descarregamento da madeira nao foi inserido no grafico,
pois essa etapa s6 € finalizada apos descarregamento completo do caminhé&o
de madeira, ndo sendo possivel demonstrar em tempo real o processo de

descarregamento de apenas uma madeira.

7. Detalhes do processo de producéo

Com a melhor visualizacdo do mapa do estado atual, podemos
identificar as operagdes gargalos e como o fluxo se encontra atualmente na

linha de producéo.

No primeiro estagio ha um lead time muito grande para se descarregar
as matérias-prima, ja que a empresa nao dispde de espaco fisico adequado e
nenhum sistema de descarregamento automatico, todo processo é feito

manualmente por 4 operadores.

No segundo estagio ha a selecdo das pecgas que irdo para os clientes,
cada tipo de madeira é selecionado e separado dos demais e sendo colocados
uns sobre os outros. Nao ha um processo de FIFO (First In First Out), sistema
que garante que a primeira peca que entre no kanban, almoxarifado, ou
gualquer tipo de armazenamento, seja a primeira a sair. Na etapa seguinte ha o
processo de aparelhar, que consiste em limpar / lixar toda a madeira, onde

esse processo é feito por 2 operadores. E necessario, pois as madeiras que
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geralmente vao ser utilizadas necessitam que estejam livres de rebarbas e

manchas superficiais.

A maquina que executa a operacao do aparelhamento encontrava-se em
mal estado de conservacdo e sem programa de manutencdes preventivas,
gerando grandes necessidades de retrabalho. Para isso foi criado uma
operacado posterior a esse, chamado de lixamento, de forma assim, a atender a

qualidade.

No processo seguinte, o de corte, € feito sob medida de acordo com
cada cliente e projeto, onde ha tamanhos padrbes, porém a variabilidade é

grande nesse processo.

ApoOs passar por todos os processos dentro da empresa, a “matéria

prima” é carregada e entregue diariamente.

7.1 Encontrando a Restri¢éo

Com os processos descritos e 0 mapa de estado atual criado,
comecamos a levantar dados que apontassem a restricdo, além de uma
analise “in loco, verificando e tomando tempo de todos o0s processos, passando
pela parte de selecionar que demonstrou um cycle time de 5 minutos,
posteriormente a etapa de aparelhar com 2 minutos, a etapa de lixamento foi
levantando 19 minutos, o corte da pec¢a 1,45 minutos e no processo de expedir
o0 produto 14 minutos. Apds algumas andlises, identificamos como primeiro
ponto de restricdo a ser explorado o processo de lixamento, ja que, tem um
tempo de 19 minutos para realizacao das etapas. Desconsideramos 0 processo
de descarregamento, pois 0 investimento que se adequaria a esse processo
seria de valores irreais para empresa, que por se tratar de pequeno porte nao

atinge um target de investimentos altos.

7.2 Explorando a Restricéo
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O processo de lixamento foi criado devido a uma falha do processo
anterior de aparelhar a madeira, que apos certo periodo de uso do
equipamento, a lamina que era utilizada para aparelhar, perdeu seu corte e
acabou fazendo um servico superficial deixando para o préximo processo

terminar o mesmo.

O processo de lixamento é realizado por 2 operadores que colocam a
madeira sobre uma plataforma, e com uma lixadeira manual, ele repassa toda
madeira do processo anterior, tendo um grande tempo de ciclo e estoque de
madeira do processo anterior, que tem um lead time de 2 minutos. Por se tratar
de um processo manual, hd um problema ergonémico principalmente nesta
etapa, pois a plataforma que é colocada a madeira, fica al metro do chéao,
devendo o operador ficar de maneira inadequada, e consequentemente

piorando sua vida laboral.

Apesar de grande impacto nesta etapa de exploracdo da restricdo
podemos perceber que na verdade o que impacta na producdo € o processo
anterior, sendo ele entdo a restricdo. JA que o mesmo ndo consegue se
adequar ao fluxo continuo, passando todas as suas operacdes para a etapa
seguinte tendo o retrabalho como consequéncia. Nesse caso 0 processo de
lixamento seria eventualmente utilizado s6 em alguns casos, se O

aparelhamento das madeiras fossem eficientes.

Fica um importante ponto de relevancia a ser feito para o processo de
aparelhar, por ser um importante meio de qualidade e produtividade, 0 mesmo

ainda ndo tem nenhum plano de manutencéo preventiva, apenas corretiva.

7.3 Subordinando a Restricéo

Como o sistema deve ser analisado como um todo, para que a decisao
anterior tenha resultado € necessario que 0s outros processos da empresa
acompanhem o ritmo do processo “aparelhagem”, ou seja, sera necessario
nivelar os tempos dos processos, de forma que eles ndo sejam mais rapidos ou

mais lentos que a restricao.
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Como primeira estratégia, foi feito um estudo com os tempos coletados
(Figura 03), de forma a adequar os tempos das operacdes selecionar, lixar,
cortar e expedir, balanceando seu fluxo e seus tempos, através dos mesmo

serem subordinados ao processo de aparelhagem.

Outro ponto importante é o treinamento dos funcionarios de outros
setores para trabalharem no processo de aparelhagem, pois esse processo
atualmente € o mais importante da producdo, sendo assim, por se tratar de
uma empresa de pequeno porte, a eventual falta de funcionarios do processo
“restricao”, ndo seria um problema, pois haveria funcionarios qualificados para

executar o servigo, sem perder a eficiéncia na eliminagao da restrigao.

7.4 Elevar a Capacidade da Restricao

A elevacdo de capacidade do processo aparelhagem serda feito através
da implantagcdo de Kaizen no equipamento, ou seja, implantaremos um
cronograma de manutencdes preventivas no mesmo, pois 0 equipamento
atualmente encontra-se com a faca de aparelhagem em péssimas condicdes
de uso, gerando desperdicios de matéria-prima e tempo, essas condi¢des faz
com que, 0 processo aparelhagem seja a restricdo do sistema. Apés a
implantacdo e o cumprimento desse Kaizen, o processo posterior (lixamento)
consequentemente diminuira seu cycle time, pois a quantidade de re-trabalho
sera consideravelmente menor, fazendo com que o nivelamento dos tempos

dos processos de producao consigam ser nivelados.

8. Resultados

Com a aplicacdo da ferramenta Mapa Fluxo de Valor (MFV) e
posteriormente a Teoria das Restricbes (TOC), foi apresentado aos diretores
da empresa um documento contendo todos os resultados obtidos, a restricao
encontrada e as oportunidades de melhoria para balanceamento do fluxo.
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Com o nivel de capabilidade do processo elevado, a selecdo da matéria
prima passou a ser minuciosa, garantindo a qualidade e produtividade, ja que,
devido o melhor balancemaneto do fluxo e a criagdo de um plano de
manutenc¢ao preventiva para o processo de aparelhagem, o processo lixamento

diminuiu significativamente obtendo agora um tempo de ciclo de 4 minutos.

Mapa Futuro COFAMA: Processo de Transformacao de Madeira (Perobinha) bruta, em transformada:

Fornecedor de

e 1
. —[amren: [_Fer CLIENTE
Madeira Bruta Previsio: 5 Dias se tiver a pronta entrega (Pessoa FISiCa)

Madeira Previsao:15 dias se ndo tiver a pronta entrega X i G ES
Perobinha -
(prancha) 24 dias/ mes
Chegada 8 haras/ dia
Aprox 15me 1 hora de aimogo

A

(.

Madeira pronta para uso

Quinzenalmente
ou semanamente
Lisar ’

/i Descarregar Selecionar Aparelhar Cortar i Canregar/ Expedi

Diariamente

Estogue de 4 2 2 2 2
15 dias 7dias
IT/C: 38 se
T/C: 5 5eq [T/C: 45 s8g T/C :60 529 T/C: 900 seg [T/C: 27 seqg b
/D 9 min
T/ 480 min T/ 6 min T/ 6 min IT/D: 4 min [[/D: 1. 46 min
Frocesso Manual
Processo Manual Relrahalho58% Retrabalno100%

De 521,45 min. para 506 43 min. reduzindo em 2,87% = 15 min. por prancha.
TiC: Tempa de Ciclo

TID: Termpo de Duragéa Pensando em um pedido de 158 prancha de perohinha: 15un. x 19 min. 225

min. ou seja43% a menos de tempao para deixar o pedida pronto

15 dia + dias 22 Dias

430 min & min 6 min. | 4 min. 1.49 min 9 min. 506, 45 min

Figura 3 — Mapeamento Estado Futuro — Madeireira Cofama

Este grande impacto de melhoria nesses dois processos fizeram com
que o fluxo de trabalho para o corte da peca estabelecesse um parametro
produtivo subordinado ao anterior, garantindo estabilidade e a eliminacédo do

tempo ocioso.
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Representacao grafica dos tempos das operacdes - Estado Futuro
9
6 6
4
1,4
Selecionar Aparelhar Lixar Cortar Expedir

Figura 4 — Grafico dos tempos do processo (Fluxo Futuro)

Apbs a apresentacao da melhoria no processo, podemos perceber que a
expedicdo das madeiras poderiam ser controladas e utilizadas
estrategicamente, ja que, com um processo balanceado, o controle da
producdo podera ser antecipado, assim adotando 3 horarios de entrega
durante o dia, direcionando as entregas por regides, diminuindo

gradativamente o custo de entrega.

Ambas melhorias foram significativas para exploracdo e reducao de
custos, contribuindo de forma eficiente na melhora da produtividade e da
colocacao da empresa no mercado competitivo. Com os resultados alcangados,
varias oportunidades de melhoria poderam ser criadas e apresentadas junto ao
resultado, demonstrando ainda mais a eficacia das 2 ferramentas, como

descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Oportunidades — Kaizens

OPORTUNIDADES — KAIZENS

K1 Fornecedor ndo entrega quantidade solicitada e no dia combinado

N&o existe estocagem padronizada para evitar movimento e transporte

K2 L
desnecessarios

N&o possuem cronograma de preventivas nos equipamentos, gerando
K3 desperdicios: perda de matéria prima, tempo, movimento, espera,
estoques desnecessérios, entre outros
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Retrabalho devido processo anterior ndo ser eficaz, melhorando o

K4 processo de aparelhar o lixamento de madeira, contribuindo com a
pontualidade nas entregas.
Gerenciamento de logistica poder4d ser melhorado, definicdo de
K5 horarios para entrega, pedidos ndo ficardo parados aguardando

carregamento para entrega

8.1 Plano de Acgéo

Com os problemas identificados e mostrados no mapa de fluxo de valor,
foi proposto um plano de acéo de forma a dimensionar e pontuar os pontos que
devem ser tomados para acdes a curto prazo, de forma a flexibilizar todo o
maior

processo dentro da empresa, e dar autonomia no processo,

demonstrando maior capabilidade para atender os clientes.

150

Tabela 2 — Plano de agéo

PLANO DE ACAO SUGERIDO

O QUE FAZER?

POR QUE?
(Justificativa)

COMO?

Parceria com novos
Fornecedores e Madeireiras.

Fornecedor atual ndo entrega
quantidade solicitada e no dia
combinado, isso faz com que a
Empresa perca clientes.

Pesquisa de novos
Fornecedores, através da
internet e indicagdes de
futuros parceiros do ramo.

Pré Selecdo de madeiras no
descarregamento.

No descarregamento ndo ha
padronizacdo de estocagem,
gerando movimentos e
transportes desnecessarios no
processo seguinte.

Durante o descarregamento,
dois funcionarios serdo
responsaveis pela pré selecéo,
enguanto 0s outros trés serdo
responsaveis pelo
descarregamento.

Implantag&o de cronogramas
de manutencdo preventiva no
equipamento de aparelhar
a madeira (Perobinha)

O equipamento esta mal
regulado e coma faca de
aparelhagem em péssimas

condigBes de uso, isso gera
desperdicios, perda de matéria
prima, tempo, perda qualidade
no produto final e riscos a
salde dos funciondrios.

Criacdo e implantago de
cronograma de manutencéo
preventiva no equipamento,
seguindo rigorosamente as

datas e horérios em que
sera necessario fazer a
manutencéo.

Otimizacdo do Setor Logistico da|
Empresa, ou seja, organizar
as entregas diarias dentro da
cidade e semanais em outras
cidades.

Otimizando esse Setor, a
Empresa reduzira gastos com
como veiculo que faz as
entregas e conseguira entregar
a mercadoria num melhor
tempo para o cliente final, no
que implicara num lucro maior
para a Empresa e a satisfagéo
garantida do cliente.

Criagdo de planilhas diarias
com as informacdes referentes
aentrega, data e hora do
pedido, local (sendo dentro da
cidade ou em outras cidades),
data maxima de entrega exigida
pelo cliente e outras
informacdes classificadas como
necessarias.
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9. Conclusao

Este artigo realizou um estudo de caso no principal produto
comercializado (perobinha) em uma empresa do ramo madeireiro, onde foi
possivel verificar que a aplicacdo das ferramentas Mapa de Fluxo de Valor e
Teoria das Restricbes em conjunto, pode trazer resultados satisfatorios,
conseguindo focalizar a atengcdo nos problemas que possam impedir a

empresa no alcance de suas metas.

De acordo com os principios da TOC, as energias gastas devem estar
concentradas nas restricdes do sistema, e para isso, 0 estudo utilizou o MFV
que auxiliou de maneira eficaz a identificagdo da restricdo, conseguindo ter

uma visdo global da situacdo atual da cadeia produtiva da madeireira.

Com a identificagcdo de que o processo de aparelhar seria a restricao,
pode-se dar sequiéncia nos passos de focalizagdo TOC, explorando a restricao,
subordinando-a e elevando sua capacidade para conseguir tornar 0S processos

balanceados e assim aumentando a capacidade de producdo da empresa.

As melhorias apresentadas foram implantadas na madeireira,
conseguindo uma maior lucratividade e qualidade nos processos, minimizando
os desperdicios com materiais, matéria prima, tempo e pessoas, trazendo para

a organizacao velocidade nas entregas dos pedidos e satisfacéo dos clientes.
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DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTQVOLTAICOS COM DIFERENTES
ACUMULADORES ELETROQUIMICOS DE ENERGIA
Comparative study of different batteries technology for photovoltaic systems

DIAS JR., Luiz Eduardo Ferreira
automacao@facmaxplanck.edu.br
Faculdades Max Planck

Resumo: Os sistemas de geracdo de energia elétrica com painéis fotovoltaicos
(FV) tém se mostrado uma alternativa viavel para diversas aplicacées. Uma
das possibilidades que é bem atendida por suas caracteristicas é a geracdo em
sistemas isolados. Atualmente, por volta de 60% das células FV fabricadas no
mundo tem essa aplicacdo [1]. No entanto, para um fornecimento continuo de
energia, esses sistemas (que atuam desconectados da rede) precisam de
sistema de armazenamento da energia. O armazenamento da energia gerada
pelos painéis FV, se faz necessario por diversos motivos: sazonalidade da
fonte, ndo equivaléncia entre a poténcia gerada e a poténcia da carga,
dimensionamento da autonomia, etc. Nesse trabalho, dentre as tecnologias
disponiveis, foi analisada a solucdo que utiliza baterias. O sistema mais usual,
com aplicacdo de baterias chumbo - acido,foi comparado com baterias
alcalinas (NiMH) e Li — ion. O dimensionamento de um sistema FV com
diferentes tecnologias foi realizado a fim de se conhecer quais as vantagens
que podem ser obtidas. Como conclusdo, o trabalho apresenta aspectos
técnicos que foram considerados na escolha do tipo de bateria e painel FV,
mostrando que a tecnologia usual de baterias chumbo-acida ainda € a opcao
mais viavel, mesmo com a reducdo de painéis FV que sdo um item de alto

custo no sistema como um todo.

Palavras-chave: Baterias de litio-ion, energia fotovoltaica, armazenamento de
energia

Abstract: The PV systems have showed a feasible way to generate electric
energy in a wide numbers of applications. One of the important possibilities that

have been very well accepted is the stand alone systems. Now, around 60 % of
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all PV systems in the world are made to be applied in this case [1]. However, in
order to offer a continuous energy supply, the PV systems need an energy store
system. This requirement is compulsory in stand alone applications for an all
sort of reasons: seasons of the year, clouds days, generated power can be
different of the load, autonomy of the energy supply, etc. In this paper, within
the available storage technologies, we focused in systems with batteries. A
description of different PV technologies will be made; different technologies of
batteries will be descripting as well. As a conclusion, the work shows that no
significant advantage was obtained with the using of NiIMH or Li — ion

technologies.

Keewords: lithium-ion battery, photovoltaic energy, energy storage

1 Introducéo

A geracdo de energia fotovoltaica (FV) tem apresentado uma rapida
evolucdo ao longo dos ultimos anos. Seja por suas caracteristicas técnicas
interessantes, por questdes ambientais ou mesmo pela necessidade de busca
por novas fontes de energia.

Os painéis fotovoltaicos receberam significativos investimentos em
pesquisa na ultima década, o que gerou uma queda de precos nos painéis. No
entanto, se o sistema for isolado, hd a necessidade de sistemas de
armazenamento de energia, que ndo acompanhou o mesmo ritmo de reducéo

de precos.

Apesar do desenvolvimento alcancado, o0s sistemas FV ainda
apresentam problemas na sua utilizagdo. Custo elevado, degradacdo dos
painéis, baixa eficiéncia na conversao fotoelétrica e armazenamento da energia
sdo alguns destes que merecem ser citados. Portanto para uma utilizacdo
eficiente e tecnicamente apropriada, o correto dimensionamento do projeto com

geracdo FV deve receber atencao prioritaria.
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Dentre os aspectos mais relevantes estdo a escolha das tecnologias de
painéis FV e das baterias, estas que fardo o armazenamento da energia em
momentos que 0s painéis ndo tem como fornecer a energia requerida pela
carga. Exatamente visando o fornecimento continuo de energia elétrica, € que
0S seguintes aspectos também devem ser considerados: autonomia requerida,

carga que sera ligada, horas de insolacéo e energia produzida.

2 Requisitos do sistema

Como hipéteses, as seguintes perguntas devem ser respondidas para se

obter as caracteristicas do sistema:

2.1 Caracteristicas da insolacao

7

Para efeito de estudo a regido que sera considerada € a Regido
Metropolitana de Campinas, no Estado de S&o Paulo. Essa escolha foi feita por
ser tratar de uma regiao de interesse elevado econdémico, pela sua abundante
quantidade de horas de sol e pela disponibilidade de dados. Os dados ja
tratados foram obtidos na referéncia [2] e foi considerado o periodo com a
menor radiacdo média diaria (no caso, o més de junho com 3,42 kWhm2dia™).
Com um fator de correcéo para superficies inclinadas em 25 ° (o que otimiza o

sistema) temos o valor de 4,62 kWhm™dia™.

2.2 Cargarequerida

No trabalho foi considerado o atendimento de uma residéncia com um
consumo médio de 65 kWh/més o que se dividido por 30 dias fornece uma
carga diaria de 2100 Wh. Esse valor foi estabelecido a partir de [2] e ndo é
necessariamente a realidade de consumo da regido em estudo. Foi apenas

adotado por se tratar de um consumo tipico das residéncias no Brasil [2].
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2.3 Autonomia requerida

Levando-se em consideragdo o consumo mensal de energia ja citado, o
valor de autonomia aceito para esse tipo de aplicacdo (n&o critica) é de 5 dias
[3]. O numero de baterias serd calculado de acordo com as diferentes
caracteristicas apresentadas por cada tecnologia. Para o calculo do numero de

baterias a seguinte expressao é utilizada:

Nb = Cd x Autonomia / Cn x DoD (3.1)

Onde Cd € o consumo diério (que varia durante as horas do dia) dado em Ah,
autonomia é dada em dias, Cn é a capacidade nominal dado em Ah e DoD ¢é a
profundidade da descarga (que varia entre as tecnologias de baterias, em

Inglés, Deep of Discharge).

3 Viséo Geral sobre painéis FV

Basicamente, painéis FV produzem energia elétrica a partir da exposicéo a
uma fonte luminosa. Fétons (pacotes de energia) deslocam elétrons da juncao
p-n, para produzir uma corrente elétrica de natureza continua (C.C.), que €&
proporcional a intensidade da luz incidente [2]. A energia diaria produzida pelos

painéis FV é medida pela expressao:
Ed = Hp.lp.Vp (4.1)

Onde Ed representa a energia diaria produzida, Ip e Vp séo
respectivamente a corrente e tensao de pico gerados pelos painéis e Hp séo as
horas de pico de insolagdo. Para o calculo do numero de painéis FV é utilizada

a seguinte férmula:

Np = C diario / Ed x Ec (4.2)
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Onde C diario é o consumo diario em Ah, Ed € a Energia diaria produzida

em Wh e Ec € a eficiéncia de carga das baterias.
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As eficiéncias dos painéis FV estdo descritas pela Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Eficiéncias das tecnologias de células solares. Fonte: [2].

Tecnologia i Eficiéncias i
Célula (%) Mddulo (%)

Silicio cristalino 27 10-17

Silicio policristalino 18 9-12
Filme fino silicio policristalino 17 8
Filme fino de cobre e indio 19 12
Material monocristalino 10 -
Filme fino de telureto de Cd 16 9

O modelo de painel FV adotado foi um Solarex MSX — 56, tensdo padréo
de 12 V, corrente de 3,35 A e poténcia de 56 W, da tecnologia de silicio
policristalino. Este modelo foi adotado por dois motivos: facilidade de ser
encontrado no mercado e por ja ter sido aplicado em outros projetos tornando

suas caracteristicas conhecidas pelo autor.

4 Viséo geral da tecnologia das baterias

As tecnologias de baterias que serdo avaliadas nesse artigo levam em
conta a sua disponibilidade comercial e aplicacdo estacionaria. Uma breve

descricdo de suas caracteristicas € apresentada na Tabela 2 abaixo:
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Tabela 2 - Tecnologias e modelos de baterias. Fonte [4] e Elaboracao Propria.

: : Energia
Tecnologia | DOD [5] SEBERTE Capac!dade Especifica | Eficiéncia[5]
Modelo Nominal 1]

Chumbo - 0 Enersys/Power 25-35 0
Acida 70% Safe SBS 190 Ah Whikg 80 %
Niquel 65-75
Metal - 80 % Saft/NHE 200 200 Ah 66 %

: Wh/kg
Hidreto
G Enersys/ 100-150
Litio — ion 90 % Redion 360 Ah Whikg 95 %

5 Dimensionamento do sistema

A energia diaria gerada por modulo (utilizando-se a Equacdo 4.1) sera

entdo para 6 horas de pico [2]:

Ed =4,62 x 12 x 3,35 = 185,73 Wh.

Com a utilizacdo das Equacdes 3.1 e 4.2, a Tabela 3 apresenta 0s

resultados para as diferentes tecnologias de baterias:

Tabela 3 - NUmero de baterias e painéis FV

NUmero de baterias

Numero de painéis

Tecnologia
Chumbo - Acida 7 14
Niguel Metal - Hidreto 6 17
Litio — ion 3 12
6 Concluséo

Como concluséo do trabalho os seguintes aspectos merecem atencéo: o

dimensionamento com duas tecnologias que ndo sdo usuais para sistemas FV

isolados (NIMH e Li-ion) ndo possibilitou vantagens técnicas expressivas

(reducdo no numero de baterias para NiMH e niumero de painéis para Li-ion).
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Uma estimativa de custo (4 a 5 vezes o valor das baterias Pb-Acida) ja

mostra que dificilmente ha vantagem econdmica também.

As perdas com inversores e controladores de carga nao foram
consideradas, o que é um fator de desvantagem para as tecnologias nao

usuais.

A titulo de exemplificacdo, entre as tecnologias Pb-Acido e Li-ion,
tivemos uma reducdo de 4 baterias (57,1%) no sistema de litio, mas uma
reducdo de 2 painéis (14,3%) no dimensionamento do sistema. Ou seja,
mesmo com uma razao de reducdo de 4 vezes entre baterias/painéis FV a

razdo de 5 vezes de aumento nos custos destas baterias nao justifica a troca.

Um estudo que leve em conta vida-util dos componentes talvez possa

apresentar vantagens em longo prazo para as outras tecnologias.
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