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ABSTRACT

This article analyses and evaluates the layout, time studies and methods applied into a factory at automotive industry segment
locate at Manaus Industrial Pole (PIM), that produces parts to Southest, South and Northeast regions in Brazil. The objective of
this article is to determing the process capacity in details for an automotive radio production, fundamental production process
step, once this activity is consider very critical. The methods and techniques applied were very severe, studying in details all data
for each process step (all time studies based on real measurements done a production shop floor) in order to stablish the
production standard time. The results found after many analyses (quantity and quality) including all values showed that the
organization has the potential to increase it’s competitiveness into the automotive marketing, including lean manufacturing,
layout and sustainable development actions.

Key-words: Timing, Automotive Industrial, productive capacity, Lean manufacturing, Layout and sustainable actions
development.

A aplicacédo do layout para o estudo da capacidade de producdo de um segmento da inddstria
automotiva

RESUMO

Este artigo analisa e avalia o layout, estudos de tempo e dos métodos aplicados em uma fabrica no segmento indUstria automotiva
localizar no Polo Industrial de Manaus (P1M), que produz pegas para regides Sudeste, Sul e Nordeste do Brasil. O objetivo deste
artigo é determinar a capacidade de processo em detalhes para uma producdo de radio automotivo, passo fundamental processo de
producdo, uma vez que esta atividade é considerar muito critico. Os métodos e técnicas aplicadas foram de acesso, estudando em
detalhes todos os dados para cada etapa do processo (tempo de todos os estudos baseados em medicGes reais feitos um chdo de
fabrica de producgdo), a fim de vos confirmar o horario padrdo de producéo. Os resultados encontrados apds muitas analises
(quantidade e qualidade), incluindo todos os valores mostraram que a organizagdo tem o potencial de aumentar a competitividade
IT'S para a comercializacdo de automével, incluindo a manufatura enxuta, layout e aces de desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chaves: o tempo, Industria Automotiva, Capacidade produtiva, Lean Manufacturing, Layout e Desenvolvimento de acbes
sustentaveis.

I. INTRODUCAO se aproveitam de praticas de producdo enxuta facilitados pela

evolucdo da tecnologia da informagdo por algum tempo [1].

Em virtude da competitividade serrada e Entretanto, com o surgimento de uma economia globalizada e

globalizacdo, as empresas cada vez mais necessitam oferecer 0 aumento da competitividade em todo o mundo, atualmente

aos clientes produtos que satisfagam as necessidades e que as prioridades competitivas para o sucesso mudaram da

sejam low cost e tenha alta qualidade. No entanto, em prética, eficiéncia para a inovagdo, a velocidade, o servico, e a
as empresas tém vindo a construir ambientes hibridos em que qualidade.
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Portanto se faz necessario a utilizacdo de diversas
ferramentas que visam atingir a maior eficiéncia em seus
processos produtivos, ou seja, é necessaria a analise constante
no processo produtivo (shop floor) e gestdo da cadeia de
fornecimento, a aplicagdo de estratégias competitivas,
integracdo de fornecedores, produtores e distribuidores, com
o0 objetivo de promover capacidade de resposta e flexibilidade
na organizagdo vis-a-vis os clientes (supplychain) [2]. Para o
desenvolvimento de ideia de TQCM (Total Quality Cost
Manufacturing) buscando a reducdo de custos maximae
consequentemente resultados satisfatérios e que também esta
relacionada a otimizagdo do BWS (Build Work Satandard)
como um todo.

Atualmente € indiscutivel a importancia de um
ambiente adequado ao desenvolvimento do trabalho. O layout
consiste na maneira como o0s homens, maquinas e
equipamentos estdo dispostos no processo produtivo [3]. Ou
seja, um ambiente projetado e adaptado ao trabalhador de um
modo a proporcionar as organizacdes ja que eleva o nivel de
produtividade.

A principal ferramenta para esta pesquisa é o estudo
de tempos (cycle time e takt time), que através de métodos
estatisticos, poderd mensurar o tempo despendido em cada
atividade. O estudo dos tempos e movimentos, além de
permitir a racionalizacdo dos métodos de trabalho do operario
usando as praticas do lean manufacturing. A producgdo
enxutapodetambémser considerado como umJiTestendida
quepartes envolvidasna cadeia de suprimentos, intrae inter-
organizacdo [4]. Também conta com inovacBes tecnoldgicas
para automatizar algumas tarefas pertinentes ao processo. Com
0 processo automatizado podemos aumentar a eficiéncia da
mao de obra, a qual podera ser usada em simultaneo em duas,
trés ou ate mais operacGes. Essa otimizagdo tem grande
contribuigdo e é de extrema importancia na redugéo do custo da
mao de obra direta usada no produto. Pois proporciona a
reducdo do CWS (costwork standard) que consequentemente
garante um off set no BWS, o qual é incluido no processo de
cotacdo do produto.

I1. ADMINISTRACOES DA PRODUCAO

Com o passar dos tempos, algumas pessoas foram
descobrindo habilidades na produgdo de produtos devido a
necessidades das pessoas, e passaram a produzi-los conforme a
solicitacdo e especificagdo dos “clientes”. A administracdo da
producdo é representada por um sistema aberto que interage
com o ambiente, sistema este que é capaz de autorregulacéo e
pode alcancar um mesmo objetivo a partir de diferentes
caminhos, usando diferentes recursos [5]. Exerce um papel
fundamental para o desenvolvimento das organizagdes, visando
atender os objetivos organizacionais.

Em uma organizacdo se faz necessario esse sistema
que é de extrema importancia, pois ele engloba um conjunto de
partes inter-relacionadas como as operagdes que produz bens
ou servicos, e mais 0s processos de transformagdo. Uma
atividade de producdo pode ser vista como modelo do tipo
“input - transformag&o-output” [6]. As empresas formam um
ciclo, onde precisam ter controle, estratégias, buscar constantes
melhorias para resultados positivos em seus produtos. A gestdo
de producdo possui conceitos essenciais para a sua evolucdo

chamados de eficiéncia e eficicia. Eficiéncia significa fazer
algo ao custo mais baixo possivel. Eficacia significa fazer a
coisa certa para agregar o0 maximo de valor & empresa [7].

11.1 ESTUDOS DE TEMPOS E METODOS

Atualmente, ¢ um dos métodos mais amplamente
utilizados para o planejamento e padronizacdo do trabalho. O
estudo de tempos € uma maneira que nos permite mesurar o
trabalho por meio de métodos quantitativos, possibilitando o
calculo do tempo padrdo [8]. Os principais impulsos para o
desenvolvimento dos sistemas de tempos predeterminados
partiram de Frederick W. Taylor e de Frank B. Gilbreth. O
estudo de tempos teve seu inicio em 1881 na usina de
Midvale Steel Company, Taylor foi seu principal introdutor
[9]. Esta ferramenta é fundamental para as indUstrias onde
possibilita um leque de ganhos em sua produtividade.

O estudo de tempos exato obtém informacgdes reais,
analisando a produtividade e a qualidade de um processo
produtivo, para isso se fez necessério a divisdo e o estudo de
cada operagdo levando em consideragdo cada movimento dos
operariosassim como se fez o anagrama de Gilbreth. Os
Movimentos elementares (therbligs) permitem decompor e
analisar qualquer tarefa [10]. Esses therbligs foram usados
para estabelecer o tempo padrdo de uma operagdo como
Taylor o fez com seus elementos [11]. Conseguindo assim o
melhor método de executar cada tarefa, para obter
indicadores confiaveis.

11.2 CRONOANALISE E CRONOMETRAGEM

A cronoanalise vem do estudo de tempos e métodos,
ela define pardmetros tabulados de varias formas,
coerentemente, culminando no melhor planejamento e
racionalizacdo industrial [12]. E vista como uma ferramenta
essencial na utilizagdo de recursos de medicdo e
melhoramento de operagBes produtivas.

A cronometragem que consiste em medir o tempo
gasto durante a execugdo do trabalho, por pessoa treinada, e
em corrigir esse tempo levando-se em conta o ritmo com que
a operacdo foi executada [13]. Este é o acompanhamento feito
em um ciclo de trabalho, onde é focado o preparar (ou
carregar), fazer (ou posicionar), descarregar.

Em relacdo & didatica da ferramenta cronometragem
utiliza-se 0s seguintes equipamentos para mensurar o tempo
de cada operacéo:

e Cronbmetro
Filmadora
Prancheta de Observagdes
Folha de Observacbes
O desenvolvimento adequado de uma cronometragem
permitird ao administrador definir sua capacidade real instalada
e, assim, executar o planejamento e controle de producdo
(PCP), proporcionando assim o direcionamento correto dos
recursos existentes na empresa e a disponibilidade dos
equipamentos, afim de atender a demanda comercial existente
no mercado [14]. A relevancia do estudo mostra 0 quanto esta
analise é importante para o desenvolvimento das organizagdes
atuais em termos de competitividade principalmente, nos dias
de hoje a busca é produzir mais, em menor custo, com alta
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qualidade.

11.3 ARRANJOS FiSICOS (LAYOUT)

A maneira de alocar as maquinas equipamentos para
otimizar o fluxo de producdo em uma fabrica denomina-se
estudo de arranjo-fisico industrial ou layout [15]. As mudancas
refletem nas organizagdes diariamente, ter e propor a melhor
estrutura aos clientes se tornou essencial nas tarefas das
organizagoes.

Seu desafio é a locacédo relativa mais econdmica e com
menor numero de condi¢bes inseguras das vérias &areas da
empresa ou, ainda, a melhor utilizagdo do espago disponivel que
resulta em um processo mais efetivo, pela menor distancia, em
menor tempo e nas condigdes mais seguras possiveis [16]. O
arranjo fisico & a base para as empresas evoluirem e por isso que
deve haveruma compreensdo de uma estrutura fisica um espaco
onde pessoas e maquinas possam circular de forma racional,
adequando a todos as melhores condigdes.

Um arranjo fisico errbneo pode conduzir a padrdes de
fluxo excessivamente longos ou confusos, grandes estoques de
materiais, filas e inconveniéncia para clientes, operacoes
inflexiveis, altos custos, desperdicio com movimentacdo de
materiais e pessoas, entre outros [17]. Por isso € essencial uma
estrutura definida para ndo haver nenhuma anormalidade nas
organizacoes.

Os tipos de layout sdo usados de acordo com cada
estrutura do ambiente organizacional. Os modelos destacam-se
invariavelmente, define quatro ou cinco formas de se organizar
um arranjo produtivo: arranjo por produto ou por linha; arranjo
por processo ou funcional; arranjo celular; arranjo por posi¢do
fixa; arranjo misto.

O layout, ou arranjo fisico é a parte mais visivel e
exposta de qualquer organizacdo. O arranjo fisico adequado
proporciona para empresa maior economia e produtividade, com
base na boa disposi¢do dos instrumentos de trabalho e por meio
da otimizacdo do equipamento de trabalho e do fator humano
alocado no sistema [18]. A necessidade de estuda-lo existe
sempre que se pretende a implantacdo de uma nova fabrica ou
unidade de servicos ou quando se estiver promovendo a
reformulagdo de plantas industriais ou outras operacfes
produtivas ja em funcionamento.

11.4 CAPACIDADES DE PRODUGCAOQ

As organizagdes precisam atender a demanda, para isso é
fundamental determinar um nivel 6timo de produgdo, com
eficiéncia e eficacia em seus processos. A capacidade de
producdo é vista como a quantidade de produtos/ manufatura é
capaz de produzir ao longo de um periodo especifico [19].
Portanto se fazem necessarios o controle e planejamento da
capacidade produtiva. Outro conceito relevante no ambito da
capacidade de um sistema de producéo é a eficiéncias da planta.
A eficiéncia medida é a razdo entra a capacidade de fato
disponibilizada (Capacidade operacional) e a capacidade efetiva
[20]. No entanto é preciso ter clareza nos objetivos que pretende
alcancar.

A capacidade é a maxima producédo (ou saida) de um
empreendimento. Em outras palavras, capacidade pode ser
explicada com o nivel maximo de atividade de valor
adicionado que pode ser conseguido, em condi¢fes normais de

operacOes e por um determinado periodo de tempo. Ou seja, é a
ideia de valor maximo, capacidade estatica, que cria uma
estrutura de programacao que tem o desafio de harmonizar, em
todos os niveis o grau de capacidade produtiva com o nivel de
demanda a ser atendida com o0 menor custo possivel.

A capacidade pode ser vista como:

¢ Capacidade Instalada — é a producdo maxima que se pode
produzir, em uma jornada de trabalho em regime Full -
Time, ignorando qualquer possibilidades de perdas.

e Capacidades Disponiveis ou de Projeto - refere-se a
capacidade maxima de um sistema produtivo numa
jornada de trabalho sem considerar as perdas envolvidas.

e Capacidade Efetiva — € a capacidade disponivel
considerando-se as perdas planejadas, como os tempos de
setups, manutengdo preventiva, auditoria da qualidade,
troca de turnos, intervalos de operagoes, etc.

O sistema de custos da organizagéo é importante para
0 planejamento e controle das atividades da organizacdo e
auxilia na decisdo do modo de fabricar, na melhoria dos
processos e na eliminacdo de desperdicios. A andlise custo x
lucro x volume é muito utilizada nas organizacdes e permite
estudar os relacionamentos que acontecem entre 0s custos
incorridos, o volume de producdo e o lucro aferido em um
determinado periodo. O ponto de equilibrio representa a
quantidade de produtos vendidos para a qual os gastos se
igualam as receitas. A margem de contribuicéo reflete o quanto
cada unidade vendida contribui para a cobertura dos custos e
despesas fixas de uma organizacéo.

O desequilibrio entre a capacidade e a demanda pode
ter consequéncias econdmicas desastrosas para a organizagao.

1.5 LEAN MANUFACTURING (MANUFATURA
ENXUTA)

As origens do Lean Manufacturing remontam ao
Sistema Toyota de Producdo (também conhecido como
Producdo Just in — time). O executivo da Toyota Taiichi Ohno
iniciou, na década de 50, a criagdo e implantacdo de um
sistema cujo principal foco era a identificacdo e a posterior
eliminacdo de desperdicio, com o objetivo de reduzir custos e
aumentar a qualidade e a velocidade de entrega do produto aos
clientes [21]. Promover melhores condi¢Ges de trabalho para o
colaborador com o objetivo de tornar mais eficaz a realizagdo
das atividades necessaria na construcdo de um produto,
garantindo assim uma repetibilidade dentro de uma padrdo
aceitavel em relagéo ao cycle time.

A palavra "lean" refere-se a inclinar-se de fabricacéo
ou producdo enxuta , pois utiliza menos de tudo , em
comparacdo com a massa producéo . Ele utiliza apenas metade
do esforco humano na fébrica , a metade do espaco de
fabricacdo , a metade do tempo [22-23]. Garantir a
implementacdo de um layout e fluxo de processo onde possa
ser otimizado ao maximo 0 armazenamento e materia prima, a
movimentacédo e relocacdo do colaborador durante a realizacédo
das atividades de montagem, garantindo um tempo padréo na
posicdo de trabalho.

Filosofiade produgdo enxutavisa reduzir oscustos
operacionaisatravés da eliminacdo de residuos Wasteé tudo
aquilo quendo agrega valorao produto ouservigos [24-25]. O
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Lean manufacturing, sdo préticas que trabalham de maneira
sinérgica para criar um sistema de alta qualidade de produtos
no ritmo que o cliente deseja, sem desperdicios. O modelo de
congruéncia argumenta que a organizacdo formal de uma
empresaofereceaos funciondrios um meio de estruturar
ecoordenar suas atividades de trabalho objetivos estratégicos
da empresa [26]. Fazer o mapeamento do processo (Roadmap)
com objetivo de identificar os pontos fracos ou com potenciais
de disperdiciose promover estudos de melhoria continua para
melhorar performance do produto.

Producéo Enxuta (LP) tem sido adotado porempresasem
variosservicos esetores industriaisnas Ultimas décadas e estas
empresas tém, posteriormente, mudou-separa a frente emsua
implementacdo.Emmuitos casos, issopermitiu-lhes melhorarseus
resultados ecompetitividade [27].

LP é uma filosofia de gestdo baseado na continua
melhoria, 0 que exige o envolvimento e o comprometimento de
todos na organizagdo e fornece uma oportunidade de melhorar os
resultados em termos de qualidade, custos e prazos de entrega
[28-29]. Garantir a boa pratica de auto avaliacdo e de forma
constatante focando na exceléncia em qualidade e processo de
manufatura, seja através de treinamentos, inovagdes tecnologicas
e de processo de 6Sigma ou Kaizen. Filosofia TPM (Total
Productive Maintenance) centra-se naoptimizacaode
equipamentos  eprodutividade do  processo,  enquanto
magraproducdo abrange uma maior perspectiva,enderecos
naeliminacdode residuos (de trabalho, tempo, custo, inventario,
etc) ao estabelecerorientada para o cliente [30-31]. Garantir a
aplicacdo dos conceitos de MTBF (mean time betweenfailure),
MTTR (mean time to repair) para que seja possivel realizar
constantes revisdes ao processo de manutencdo preventiva e
preditiva para evitar as quebras indesejavies e minimizar 0s
gastos relacionados as manutencdes corretivas e paradas de
producéo.

1. APLICAQAO DO ESTUDO DE CASO
A aplicacdo do modelo para a gestdo da qualidade na
empresa da industrial de Manaus, na regido do polo
automobilistico de , foi no periodo entre Fevereiro de 2014 como
objetivos especificos, definidos como metas da direcdo da
empresa:

e Reduzir 10% no retrabalho no produto - Indicador: %
produto OK (FTQ- First TimeQuality, que ¢ o % de
aprovagdo do produto na primeira vez, livre de retrabalho ou
falha);

e Reduzir 15% de refugo - Indicador: % pecas rejeitadas;

e Reduzir 10% no tempo gasto para solucdo de problemas -
Indicador: Dias para solucéo do problema.

e A aplicacdo do estudo de caso foi desenvolvido com base
nos principais pontos apresentados na SWOT e em trés
etapas: revisdo na estrutura organizacional, analise no
controle do processoprodutivo e desenvolvimento de uma
sistemética de solucdo de problemas, que estdosumarizados a
seguir.

e Estrutura Organizacional da Qualidade:
Controle e Melhoria da Qualidade.

e Controle de Processo Produtivo — Revisar o Layout do
processo produtivo para adequar as estacdes de verificacao,
bem como revisdo na Documentacdo: Trabalho Padronizado,

Planejamento,

Padrdo de Qualidade do Produto e Sistema de Gestdo a Vista.
. Solugéo de Problemas — Rever praticas e 0 processo
da anélise de problema: Diagrama de Causa e Efeito,
Histograma e Comunicacdo de Problema.

1.1 PLANEJAMENTO DO LEAN MANUFATURING NA
EMPRESA
A palavra "lean" refere-se & producdo enxuta
manufacturingmagra como ele usa menos de tudo, em
comparacdo com a producdo em massa. Ele s6 usa metade do
esforco humano na fabrica, metade do espaco de producao,
metade do investimento em ferramentas e metade das horas de
engenharia para desenvolver um novo produto na metade do
tempo. Foi feita uma revisdo na estrutura organizacional
considerando trés principais areas: Planejamento, Controle e
Melhoria Continua (KAISEN), e avaliada a descricdo das
atividades de cada &rea, os papéis e responsabilidades, as
competéncias basicas e um plano de treinamento foi
desenvolvido para os empregados da &rea de Gestdo da
Qualidade. As pessoas foram comunicadas e para participarem
com as suas idéias e sugestdes que pudessem contribuir para
melhor resultados do que estava sendo proposto, a0 mesmo
tempoem que se buscava, com isso, obter maior
comprometimento de todos.A estrutura de Manufatura foi
revisada de tal maneira que a Operacdo Produtiva pudesse ter
todo o suporte necessario para produzir, buscando-se a visao:
“Faga certo da Primeira Vez”. A area de Engenharia de
Producdo foi reestruturada para que tivesse expertise de
Qualidade do produto e trabalhasse com a area de Qualidade na
solucéo de problemas.

111.2 VISAO GERAL DO PROCESSO

Dentro deste contexto, a pesquisa focou na realizacdo
de um estudo de tempos e métodos, tomando como base uma
linha de produgdo de Auto Radio, essa empresa foi fundada em
1999 na Cidade de Manaus. A mesma foi escolhida por estar
localizada em uma area onde oferecem incentivos fiscais para
esse tipo de produto e porque tende a ter um custo logistico
muito alto caso ndo seja cumprido o lead time e transsit time
corretamente. Assim, busca-se com esta pesquisa analisar o
processo produtivo corrente da empresa, localizando falhas de
desempenho e identificando oportunidade de aperfeicoamento.
O processo produtivo dos Réadios em questdo é complexo. Ha
todo o suporte logistico, principalmente por nos encontrarmos
no PIM, isso gera um modal de trabalho diferente em
comparacao a outros sitios. O processo produtivo é dividido em
trés partes, SMD que é a area de montagem e insercdo de
componentes eletronicos, Bezel que é a area de montagem do
dispositivo no qual haverd interagdo com o cliente final e a
parte da montagem do radio com a placa de circuito impressa
feita no SMD. Devido a necessidade de incentivos fiscais,
todas as operagdes de montagem necessitam de operadores,
pois ha pouca automagdo da linha de producédo. Na figura 02,
temos o layout atual, com as linhas de montagem de radio
dependentes das linhas de Bezel, pois o Bezel alimenta o
sistema de producdo do radio, gerando desta forma um
conjunto que é o produto final.
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111.3ANALISES DE DADOS
Para realizar a anélise de dados, fizemos a medigéo de
1 hora em cada operagdo, verificando desta forma o FTT de
cada operacdo. Assim, utilizando um formulério interno da
empresa para demonstrar via grafico e tabela os gargalos da
linha de producdo. Temos a andlise Tebrica, que é o

aproveitamento de 100% da operacdo e a analise Técnica, no
qual utilizamos uma taxa de 95% da capacidade teorica.
Realizando o levantamento das operacgBes, utilizando com
referéncia o Plano de controle do produto, temos o gargalo
identificado da linha, que mostre nosso cenario € o Test
Bluetooth, conforme mostra a figura 1.
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§ o - w
& 123 ] 124 128
g 116 17 114 116
ﬁ 100 92 » o 0 9 g
3
; N 1DEMm : °
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ } ‘ ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘
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Figura 1. Identificacdo do Gargalo.

Esta etapa é vital para a performance funcional do
radio, pois tem um impacto direto sobre a qualidade final do
produto. Caso ela ndo seja realizada de forma adequada, o
produto sera rejeitado na inspecdo de qualidade realizada em

offline e tera que retornar para o processo inicial da linha de
montagem. Na figura 2, pode-se ver o layout da linha para
melhor entendimento.

Lay Out Atual

Utilizando os procedimentos e técnicas, estudo de
tempos e métodos realizado na linha de producgdo dos Radios
VW, operacdo de trabalho por operacdo, temos a seguinte

Figura 2. Layout Atual.

capacidade produtiva de cada operacéo, utilizando a férmula a
seguir: onde, C = Capacidade Horaria de Producdo e T=
Tempo de ciclo de teste em segundos.
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Sendo que atualmente temos duas linhas
independentes, conforme a figura 02, a capacidade produtiva
da linha 01 é referenciada pela Tabela 1 e a capacidade

Tabela 1- Capacidade Produtiva da Linha 1.

produtiva da linha 2 é referenciada pela Tabela 1.

OPERAGAO EQUIPAMENT = QTYDE . TEMPO PADRAO FATOR CAPACIDADE CAPA‘CIDADE
o PESSOAS = MAQUINA  MANUSEIO TOTAL OBJETIV ATUAL TECNICA TEORICA

#0P10 Prep do Housing 1 2 38,504 38,504 95% 60% 93 89
#0P15 Pré mont (tampa ) 1 2 38,846 38,846 95% 61% 93 88
#0P20 Mont Housing 1 2 39,000 39,000 95% 61% 92 88
#0P30 Mont do Mecanismo 1 2 27,800 27,800 95% 43% 129 123
#0P40 Mont Main no Housing 1 2 29,600 29,600 95% 46% 122 116
#0OP50 Mont Heat Sink/Antena Traseira 1 2 37,000 37,000 95% 58% 97 92
#0P60 Mont Heat Sink lateral/Molas 1 2 27,600 27,600 90% 43% 130 117
#0OP70 Montagem Bezel/Housing 1 2 34,500 34,500 95% 54% 104 99
#0P80 Montagem Tampa Sup 1 2 35,800 35,800 95% 56% 101 96
#0P90 Mating 2 1 101,600 101,600 95% 79% 71 67
#0P190 TFCP 2 2 48,200 48,200 95% 38% 149 142
#0P110 Mont CD Guide 1 2 38,170 38,170 95% 60% 94 90
#0P120 Heat Stake 1 2 38,170 38,170 95% 60% 94 90
#0P125 Aplicagdo Graxa 1 1 38,875 38,875 95% 61% 93 88
#0OP130 Mont Botdes 1 2 27,600 27,600 95% 43% 130 124
#0P140 Mont Botbes 1 1 30,000 30,000 95% 47% 120 114
#OP150 Mont Mantas e Microfone 1 2 29,473 29,473 95% 46% 122 116
#0P155 Teste Bluetooth 1 1 60,800 60,800 95% 95% 59 56
#0P160 Paraf Front 1 2 26,667 26,667 95% 42% 135 128
#0P165 Vision 1 2 21,800 21,800 95% 34% 165 157
#0P180 Knob Press 1 1 14,667 14,667 95% 23% 245 233
#0P185 Teste do Bezel 1 2 54,600 54,600 95% 85% 66 63
#0P200 Pacote 1 1 r 24,349 24,349 100% 38% 148 148
LOTAL: 2 20 #OP155 95,0% 59 56

Somando a capacidade produtiva, utilizando o0s
gargalos como referéncia, temos uma capacidade de 155 radios
por hora, Op. 90 da linha 01 mais Op. 20 da linha 02.
Observando que, na mesma montagem temos a producdo de

7

um subconjunto que € fornecido pelo proprio processo
produtivo, essa sub montagem é da Operacdo 110 até a
Operagdo 185, entdo a capacidade produtiva real a ser
considerada serd entre a Operagao 10 e Operagédo 190.

Tabela 2- Capacidade Produtiva da linha 2.

OPERACAO EQUIPAVENTO QTYDE . TEMPO PADRAO FATOR CAPACIDADE CAPA‘CIDADE
PESSOAS MAQUINA MANUSEI TOTAL = OBJETIVO ATUAL TECNICA TEORICA
#0P10 Prep do Housing 1 2 38,504 38,504 95% 94% 93 89
#0P15 Pré mont (tampa ) 1 2 38,846 38,846 95% 95% 93 88
#0P20 Mont Housing 1 2 39,000 39,000 95% 95% 92 88
#OP30 Montdo Mecanismo 1 2 27,800 = 27,800 95% 68% 129 123
#0P40 Mont Main no Housing 1 2 29,600 29,600 95% 2% 122 116
#0OP50 Mont Heat Sink/Antena Traseira 1 2 37,000 37,000 95% 90% 97 92
#0P60 Mont Heat Sink lateral/Molas 1 2 27,600 27,600 90% 67% 130 117
#0P70 Montagem Bezel/Housing 1 2 34,500 34,500 95% 84% 104 99
#0P80 Montagem Tampa Sup 1 2 35,800 35,800 95% 87% 101 96
#OP90 Mating 3 1 101,600 101,600 95% 82% 106 101
#OP190 TFCP 3 2 48,200 48,200 95% 39% 224 213
#OP110 Mont CD Guide 1 2 38,170 = 38,170 95% 93% 94 90
#0P120 Heat Stake 1 2 38,170 38,170 95% 93% 94 90
#0P125 Aplicacdo Graxa 1 1 38,875 38,875 95% 95% 93 88
#0P130 Mont Botdes 1 2 27,600 27,600 95% 67% 130 124
#0P140 Mont Botdes 1 1 30,000 30,000 95% 73% 120 114
#0OP150 Mont Mantas e Microfone 1 2 29,473 29,473 95% 2% 122 116
#OP155 Teste Bluetooth 2 1 60,800 = 60,800 95% 74% 118 113
#0P160 Paraf Front 1 2 26,667 = 26,667 95% 65% 135 128
#0P165 Vision 1 2 21,800 21,800 95% 53% 165 157
#0P180 Knob Press 1 1 14,667 14,667 95% 36% 245 233
#0P185 Teste do Bezel 2 2 54,600 54,600 95% 67% 132 125
#0OP200 Pacote 1 1 " 24349 24,349 100% 59% 148 148
1OTAL: 2 0 #OP20 95,0% 92 88
Separando as linhas de processo entre linha de -
radio(Operacdo 10 até a Operacdo 190) e linha de Bezel E=S*H (1)
(Operagdo 110 até a Operagdo 185), temos 0 seguinte layout, Onde,

figura 03.Neste conceito a demanda para producdo em 2 Turnos
sdo de 38 operados, contra 44 operadores utilizados no conceito
anterior, gerando um ganho de aproximadamente 156.000,00
Reais em custo anuais de salarios com o operadores.

E = Economia anual de Salarios.
S = Salario Anual
H= Quantidade individual de mao de obra.
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S =12,28*D (2)

Onde,

D= 176 horas mensais * 12 meses

12,28 = Constante de valor méo de obra horéario por operador
em reais.

IV. RESULTADOQOS OBTIDOS

Com o novo layout, temos as linhas de Bezel
independentes da linha de radio, visto na analise de dados que a
capacidade produtiva do Bezel ¢ maior que a do radio, tem a
possibilidade de trabalharmos com o buffer de pegas, assim
reduzimos a necessidade de mao de obra. Isso é evidenciado,
pois anteriormente na linha de radio tinhamos na linha 2 com 3
testadores e a linha 1 com 2 testadores, mas a quantidade de
operagdes anteriores eram as mesmas, ou seja, tinhamos uma
deficiéncia na capacidade operacional, o que foi ajustado com a
unido das linhas. Detalhando o desempenho da linha no

Assim tém-se,

E = 155.612,16 BRL

conceito anterior, antes dos testadores tinhamos todas as
operagdes com uma capacidade de 90 pecas por hora em
média, mas como linha 1s6 tinham 2 testadores, o desempenho
da linha era de 60 pecas por hora (capacidade maxima do
equipamento) devido ao gargalo ser o que define a capacidade
da linha. Assim, tinhamos um déficit de desempenho de 30
Radio por hora na linha 1 devido a falta de um equipamento.

Com a unido das linhas de radio, conforme figura 3, e
realizando o estudo de tempos, a capacidade da linha foi a 168
pecas por hora, alterando o gargalo da linha para os testadores
finais, tabela 3.

oo o [ :I_

L'

Figura 3. Linha de producéo apds alteragoes.

Analisando os dados coletados, temos a seguinte
capacidade produtiva da linha de Processo dos Radio VW,

apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Produtiva Final.

TEMPO PADRAO FATOR

OPERACAO EQUIPAVENTO QTYDE . CAPACIDADE CAPA(CIDADE
PESSOAS MAQUINA MANUSEIO TOTAL = OBJETIVO ATUAL TECNICA TEORICA

#0OP10 Prep do Housing 2 2 38,504 38,504 95% 90% 187 178
#0OP15 Pré mont (tampa) 2 2 38,846 38,846 95% 91% 185 176
#0P20 Mont Housing 2 2 39,000 39,000 95% 91% 185 175
#0OP30 Mont do Mecanismo 2 2 27,800 27,800 95% 65% 259 246
#0OP40 Mont Main no Housing 2 2 29,600 29,600 95% 69% 243 231
#0P50 Mont Heat Sink/Antena Traseira 2 2 37,000 37,000 95% 86% 195 185
#OP60 Mont Heat Sink lateral/Molas 2 2 27,600 27,600 90% 65% 261 235
#OP70 Montagem Bezel/Housing 2 2 34,500 34,500 95% 81% 209 198
#0OP80 Montagem Tampa Sup 2 2 35,800 35,800 95% 84% 201 191
#0OP90 Mating 5 1 101,600 101,600 95% 95% 177 168
#0OP190 TFCP 5 2 48,200 48,200 95% 45% 373 355
#0OP110 Mont CD Guide 2 2 38,170 38,170 95% 89% 189 179
#0P120 Heat Stake 2 2 38,170 38,170 95% 89% 189 179
#0P125 Aplicacéo Graxa 2 1 38,875 38,875 95% 91% 185 176
#0OP130 Mont Botdes 2 2 27,600 27,600 95% 65% 261 248
#0P140 Mont Botées 2 1 30,000 30,000 95% 70% 240 228
#0OP150 Mont Mantas e Microfone 2 2 29,473 29,473 95% 69% 244 232
#0OP155 Teste Bluetooth 3 1 60,800 60,800 95% 95% 178 169
#0OP160 Paraf Front 2 2 26,667 26,667 95% 62% 270 256
#0OP165 Vision 2 2 21,800 21,800 95% 51% 330 314
#0P180 Knob Press 2 1 14,667 14,667 95% 34% 491 466
#0P185 Teste do Bezel 3 2 54,600 54,600 95% 85% 198 188
#0P200 Pacote 4 1 r 24,349 24,349 100% 28% 591 591

et e Y #0P90 95,0% 155 168

[ERN
o
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Observando que o gargalo agora é a Operagdo 90, no
qual é o ultimo equipamento do Processo, sendo assim, a linha
estd balanceada e com um aumento de desempenho de 8% e

reducdo de 14% do efetivo operacional. Com isso temos o
resultado representado na Tabela 5.

Tabela 5. Comparagdo de Capacidade antes e pos-layout proposto.

Modelo Layout Atual Layout Proposto
1Din L#1 67
1Din L#2 88 168
Total 155 168
Capacidade 2° Turno 2592 2809
Ganho 8%

Como podemos perceber o processo produtivo obteve
um ganho de produtividade, gerando uma performance de
otimizagéo nos processos, trabalhando assim com ritmo producéo
enxuta.

V. CONCLUSOES

Esta pesquisa € direcionado para a andlise critica da
performance produtiva de uma linha de producdo de auto radio,
onde seré necessario realizar as medicdes de cycle time para obter
0 tempo padrdo de cada operacdo e que poderd evidenciar a
operacdo gargalo que esta penalizando o takt time da montagem
do produto.

Focando no conceito de lean manufacturing para
desenvolver um layout onde possa estabelecer novos objetivos de
producdo hora e um melhor balanceamento entre as operagdes.
Dentre as dificuldades encontradas ao longo da pesquisa, podem-
se ressaltar as relagdes interpessoais entre os colaboradores, uma
vez que a mudanca fisica do setor em questdo com as alteragfes
de layout para a melhoria de produtividade e otimizagdo do
tempo de producdo com ganhos financeiros que e o0 que esta
pesquisa busca.
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ABSTRACT

The paper proposes a model to simulate the drying elliottii pine wood at elevated temperatures, considering the phenomena of heat
transfer and mass involved in the operation, establishing a comparison with experimental results, with the determination of the
evolution of the moisture content and temperature in the wood, from the numerical resolution of the differential model.

Keywords: drying, model, Wood.

Secado de madera pino a temperaturas elevadas

RESUMO

El trabajo propone un modelo que simula el secado de madera de pino elliottii a temperaturas elevadas, considerando los
fendmenos de transferencia de calor y masa intervinientes en la operacion, estableciendo su comparacion con los resultados
experimentales, con la determinacion de la evolucién del contenido de humedad y temperatura en la madera, a partir de la

resolucién numérico del modelo diferencial.

Palabras claves: secado, modelo, madera.

I. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, se han desarrollado diversos
modelos matematicos buscando representar el secado de madera
a altas temperaturas.

Condujeron sus investigaciones del secado a altas
temperaturas en maderas blandas y duras en un amplio rango de
condiciones externas del flujo de aire himedo y vapor
sobrecalentado, basando su desarrollo en el anélisis de la
transferencia de calor y masa de los tres periodos de secado [1].
Pang@estudié la influencia del flujo convectivo de vapor de
humedad y su predominancia sobre el flujo difusivo [2]. Efectud
un modelo de simulacién del secado de albura de madera blanda,
prestando particular consideracion al gradiente de humedad
desarrollado durante el secado [3]. Desarrollaron la simulacién y
control del proceso de secado en madera, asumiendo un modelo
interno con cuatro periodos de secado junto a sus ecuaciones de
modelizacién matematica [4]. Idearon modelos numéricos 2D

para predecir la transferencia de calor y masa durante el secado
convectivo [5-6-7].

En el presente trabajo se plantea como objetivo la
formulacion de un modelo de secado a altas temperaturas para
madera de pino elliottii.

Il. DESARROLLO

1.1 ECUACIONES QUE GOBIERNAN LA
TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA DURANTE EL
SECADO

Las ecuaciones basicas para los fendémenos de transporte
producidas por fuerzas termodinamicas:

X
PsOX, c v it

1
P @)
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Donde

i = fases vapor, liquido, gas o hielo

s = densidad del s6lido seco

(kg ss/m?)

X = contenido de humedad en base seca (kg agua/kg ss)
! = tiempo (s)

div = vector divergencia

Ji = densidad de flujo masico
( kg/m?s)

I . , . . .
t = fuentes o sumideros masicos de la fase i debido a la
transicién de fase

Z v
Cuando se Ueiva la ecuacion (1) se supone que la
contraccién es despreciable por la pérdida de masa. La
temperatura de la matriz del s6lido puede considerarse igual en
cualquier fase del material, o sea que el vapor en los capilares
esta en equilibrio termodinamico con el liquido.
Para la transferencia de calor, se tiene la ecuacion
conservativa :

i =0)( kg/m°s)

cp,oT

ot

2

=-div?+ i @)

Siendo:
€ = calor especifico himedo ( J/kg°C)

b = entalpia (J/kg)
T =temperatura (°C)
9 = densidad de flujo de calor (/m?s)

Para temperaturas 0°C, Kiet =0
Al no existir conversioén quimica del gas inerte ( € =0)
y para temperaturas sobre 0°C, las conversiones de fase

-1
v )

- Lo I, =
corresponden a la transicidn de liquido en vapor (!

Llevando X a la ecuacion (1), esta dara:
p.oX

a5 J

div /i =div " " 3)

De las ecuaciones (1) y (2) y usando la ecuacién de
calor de Fourier se obtienen las ecuaciones de transferencia de
calor y masa., que presentaran formas particulares segin
situaciones especiales que se consideren en el modelado y sus
supuestos.

Suponiendo que no existe gradiente de presion total en
el solido, si la humedad y temperatura se toman como
potenciales de la transferencia de masa y calor y si se consideran
que los flujos estan linealmente relacionados con las fuerzas
termodinamicas, se tendra para difusién no isotérmica:

14

J£ = 7D,;p§VXj + D{p(,g‘VT (4)

Entonces

= Dp,VX +Dp, VT (5)

Siendo

D = difusividad (m%s)
O = coeficiente termogradiente (°C ™)

Debe aclararse que la transferencia de calor depende
tanto de la conduccidn térmica como de la redistribucién de masa
( efecto Dufour) y que la transferencia de masa queda
determinada por las diferencias en concentracién de material
como de la termodifusién (efecto Soret), pero se pueden
considerar a las contribuciones cruzadas con coeficientes
fenomenoldgicos (conductividades) idénticos.

En los procesos transitorios la fuente de masa de vapor o
sumidero de liquido se expresan por:

oX
IvI :_Ilv =€ P ——

(6)
ot
Siendo
€ = factor de conversion de fase

Si las propiedades termodinamicas y difusividades de
masa y térmica se toman independientes de las coordenadas del

slido, quedarapara I’y X :

G_T - Dlva ﬂai

ot c Ot (7
ox _ DV*X + DoV'T

ot ©)

donde
A= calor latente (J/kg)

D,_ difusividad térmica (m?/s)
esta basado en las diferencias en X.

En el desarrollo se ha despreciado el efecto Dufour en la
formulacion del flujo de calor.

11.2 MODELO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Este modelo incluye la evaluacion de la distribuciéon de
contenido de humedad y temperatura del material que se seca, es
decir que se ponderan valores locales, lo que conlleva a evaluar
las conductividades en la transferencia de calor y masa durante la
operacién y en una direccion (espesor).
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Justamente como las propiedades de transporte iran
variando con el contenido de humedad y temperatura en el
tiempo y espesor, la resolucién del sistema diferencial parcial
(7,8) implicard la adopcién de una técnica numérica para su
resolucion y expresion de resultados.

Se plantean las ecuaciones en diferencias finitas
explicitas para la transferencia de calor y masa durante el secado,
bajo la consideracion unidimensional en la direccion del espesor
(Z), de modo que las derivadas espaciales y temporales
(unidimensionales) se expresan por:

T[22 2]
ot | ox\  ox ox J)|c,p, ©.2)
&_19
o p, oOx (10 )
52? =Tl 27",-;+T,-'_] +O(AT 2)
ox Ax (10 b)

Dado que el sistema en derivadas parciales es de
segundo orden con dos variables, se hace necesario la definicion
de dos condiciones iniciales ( para el contenido de humedad y la
temperatura) como dos condiciones de frontera (tipo Robin),
donde los flujos se expresan por:

Jg = (T, ~T,)
Jf’)’i :KL‘(YG _},S)

(11.9)
(11.b)

siendo Jq y S los respectivos flujos, T, y T, las temperaturas
del aire y de la superficie de la madera respectivamente, con

¥,.T, humedad en equilibrio con la humedad del s6lido en la

- Y . . K
superficie e”“¢ humedad del aire respectivamente; ¢
coeficiente externo de transferencia de masa.

La malla se divide en nodos igualmente espaciados en la
direccion del espesor (Z), considerdndose dominante esta
direccién y simetria en las dos mitades del espesor; es decir que
se plantean las ecuaciones para uno nodo exterior, nodos internos
y un nodo central.

Entre las suposiciones se incluyen :la transferencia de
calor y masa es unidimensional (espesor del material) y la forma
geométrica corresponde a una placa plana, el material poroso es
macroscopicamente homogéneo, despreciandose los efectos de
contraccién en la desorcion; el equilibrio de fases y térmico local
se da en toda situacion, con idénticas temperaturas en las tres
fases. Si existen agua liquida, vapor y agua adsorbida, ellas
permanecen saturadas a la temperatura local; no existe gradiente
de presion total en el cuerpo durante el secado.

Ademas, la migracién de liquido a través del esqueleto
solido se da por difusion, con la difusividad como funcion del
contenido de humedad y la temperatura; las condiciones externas
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bajo las cuales evoluciona el secado permanecen constantes,
pudiendo el secado plantearse en términos de dos periodos
diferenciados: uno inicial con velocidad de evaporacion
constante comportandose como una superficie liquida libre y otro
por debajo del contenido de humedad critica (con cese de la
capilaridad) con velocidad de evaporacion decreciente.

En el caso del periodo de velocidad constante, la
temperatura de la superficie de secado se asimila a la temperatura
de bulbo himedo de manera que el flujo de calor serd
proporcional a las diferencias de temperaturas del fluido y la
superficie, y el coeficiente de transferencia de calor. Para el flujo
masico se consideras que es proporcional al coeficiente de
transferencia de masa por las diferencias de humedad del aire y
del aire saturado a la temperatura hiimeda.

Los coeficientes de transferencia de calor y masa del
lado del aire pueden considerarse constantes durante el proceso
global de secado, bajo las condiciones externas de secado, y se
encuentran relacionados por la analogia de Chilton—Colburnpara
el modelo de placa plana, a través de los nimeros adimensionales

Pr (prandtl), S¢ (Schmitd) y S (Stanton).

Respecto a otras propiedades, la conductividad térmica
y la densidad del material se consideran funciones del contenido
de humedad del mismo, la capacidad calorifica dependiente del
contenido de humedad y la temperatura y el contenido entalpico
variando con la temperatura.

1. MATERIALES Y METODOS
111.1 MATERIALES

Se empled madera de pino elliottii proveniente de una
misma plantacion, de quince afios de edad.
El aserrado se realizd en estado verde en establecimiento de la
zona y posterior reaserrado para lograr las dimensiones de las
muestras de estudio.

Las probetas de 100 x 300 mm, espesor variable en 40 y
25 mm, fueron colocadas en bolsas de polietileno impermeables
durante cuatro dias en busca de homogeneizar el contenido de
humedad.

[11.2 METODO
En las pruebas de secado, segun las temperaturas
elegidas, se dispusieron en la forma indicada en la figura 1:

_..1 o _".,m
r - _r;"".m
Direccionde | " - - -
By

Figura 1: Testes de secagem, de acordo com as temperaturas
escolhidas.
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Las probetas fueron cubiertas con pintura especial
aluminizada para altas temperaturas para su aislacion a la pérdida
de humedad en sus direcciones longitudinal y ancho,
posteriormente en los mismos sentidos con un marco de madera
aislante (de alma de lana de vidrio) de 2,5 cm de espesor para
evitar las pérdidas de calor (figura 2).

Adslacidin tinmica

Figura 2: Con un marco de madera aislante (de alma de lana de
vidrio) de 2,5 cm de espesor para evitar las pérdidas de calor.

111.3 EQUIPAMIENTO Y DISPOSITIVOS DE
MEDIDA

El material de estudio fue ubicado en el secadero tdnel
de la planta piloto de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas
y Naturales, de (0,35 x 0,35 m) de seccién, provisto de registro
de temperatura seca y temperatura humeda a través de
termometros de mercurio calibrados con una exactitud de
0,5°C.La velocidad del aire en la grilla se midié con anemémetro
de hilo caliente portatil.

El registro de temperaturas dentro del material se
efectud mediante termocuplas de cromelalumel (tipo K), de 0,5
mm de didmetro, recubiertas con teflon, que van a un indicador
digital de cinco canales M-5019KS5, rango de medicién 0- 999 C,
precisién 0,3C, dotado de amplificadores de bajo corrimiento
térmico y correccion de temperatura por junta fria, multiplexada
y convertida a palabra de datos en 13 bits. El indicador se
conecta a la PC para la adquisicion de datos via RS232
optoaislada.

La circulacion del aire de secado, forzada, por medio de
un electro ventilador con una potencia instalada de 2 CV, a 1400
rpm, de tipo centrifugo.

La calefaccion del secadero se logra a través de una
bateria de resistencias de 15,22, 4,6 y 14 A comandadas a través
de tablero central con interruptores para tal fin. Las pesadas de la
mgestra se efectuaron con balanza de precision y tolerancia de
10 gr.
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Figura 3: Vista en planta secadero.

111.4 PROCEDIMIENTO

Una vez que las muestras fueron aisladas para reducir

las pérdidas a la direccién radial y con el secadero en régimen a
las temperaturas establecidas segin la cédula de secado, se
dispusieron las muestras en la grilla, previamente pesadas.
Las primeras horas de secado se tomaron como del periodo
preparatorio, se controlaron manualmente las temperaturas,
midiéndose la humedad relativa y la velocidad del aire en la
estiba.

Las mediciones de peso de las probetas se efectuaron
cada media hora, sobre la probeta tomada como testigo, con las
mediciones de temperatura en los nodos a lo largo del espesor
(uno a 0,5 mm de la superficie y cuatro a espaciamientos iguales)
y a una profundidad de 2 cm, en forma permanente (registro en
PC).

Las demas probetas se emplearon para la determinacion
experimental de los gradientes de contenido de humedad. Para
ello se retiraban del secadero y se practicaba el seccionamiento
con sierra sinfin.

Las piezas se cortan en su seccion central en las medidas
de 100 x 100 mm y a esta se la rebana en cuatro rodajas,
perpendiculares a la direccion del flujo, para calcular el
contenido de humedad de cada una de ellas.

La probeta testigo se mantuvo en el secadero hasta la
finalizacion del secado, llevandola luego a estufa a 105°C para
la determinacién de peso seco.

IV.RESULTADOS

El modelo en diferencias que no toma en cuenta la
termodifusion, presenta el mejor acuerdo a los resultados
experimentales y en adelante las consideraciones se refieren al
mismo.

Los resultados (predichos y experimentales) se
presentan en las figuras 4 y 5 anexos, donde se visualiza la
evolucion del secado para las temperaturas de 100 °C, 110 °C y
120 °C, con temperatura himeda de 60 °C.

En los graficos se muestran las temperaturas de los
nodos: exterior, tres interiores y el nodo central, igualmente
espaciados para un espesor de la muestra de 40mm, incluyendo
las obtenidas tedricamente y las medidas en términos del tiempo
de secado.
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Queda claramente determinada la influencia del nivel de
temperatura seca sobre la velocidad de secado, a mayor
temperatura mayor pérdida de humedad del material y la poca
influencia de la temperatura himeda ( evaluada a 70°C, 60 °C y
50°C ) sobre la velocidad, de alli que se exponen los resultados
para el valor de 60°C.

En la simulacion se ha tenido en cuenta, en vista de las
limitaciones del método en diferencias explicito adoptado, en lo
referido a convergencia y estabilidad, los intervalos de tiempo
(30" vy el espaciamiento entre nodos (5mm), a partir de las
aproximaciones de primer orden para las derivadas temporales de
temperatura y humedad como las de segundo orden para las
derivadas espaciales de la temperatura y humedad.

De los resultados hallados, se manifiesta una
pronunciada diferencia entre los valores de temperatura nodales
al inicio del secado (periodo de calentamiento), diferencia que va
disminuyendo a medida que el contenido de humedad decrece
con la regresion del frente seco desde su superficie.

Hacia las etapas finales del secado, con la desaparicion
del agua libre, con las finas capas exteriores al nivel de contenido
de equilibrio, las temperaturas de ellas se aproximan a la del
medio calefactor circundante, con un perfil interior de
temperaturas suavizado y un mas pronunciado perfil de
contenidos de humedad, anunciando la presencia de un equilibrio
térmico, precedente al equilibrio masico.

Las diferencias observadas con los valores
experimentales encuentran justificacion en la variabilidad de las
propiedades del material, dadas las caracteristicas peculiares de
la madera y las aproximaciones utilizadas, mas las involucradas

por el método numérico de resolucion.

IV.1 VALORES Y EXPRESIONES ADOPTADAS

h=40— 45[#]
m>°C

w
8p(x) = (04 +0,5x) + 0,24 o m°C

(0,268 +0,0117 + 0,01x)
(1+0,1x)

e

o (m ]
D(X,T) = (A+ BX)exp”*7 en( */, A=38.10% B=4.10
4 C=3900-3920

ep(x.!T) =
cte de unidades en

t= 30 segundos
z=0,005m
P, =450 — 500(/‘—’-"_:)

"

Kc = 2107 m /s Las propiedades del aire se obtuvieron de
diagrama psicométrico Carrier (altas temperaturas).

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, mediante la simulacion de la
operacion a través de un programa en Visual Basic y adoptando
la técnica de aproximar las ecuaciones diferenciales por
ecuaciones algebraicas en diferencias finitas, muestran un buen
ajuste con los valores extraidos de las experiencias, conformando
una buena base predictiva para diferentes condiciones y medidas
del material.

Los valores adoptados para las propiedades que se
involucran en el modelo estan en concordancia con los
publicados para material maderable similar al pino elliotti.

De cualquier forma, existe un margen importante para
profundizar el refinamiento de tales valores que orienta hacia una
mayor exactitud de los valores de las variables simuladas.

La primera etapa del secado, con la presencia de agua libre, esta
influido por las condiciones externas, mientras que a valores mas
bajos del contenido de humedad la componente difusiva del
modelo ejerce un rol controlante.

Ademaés la consideracién de la transferencia de calor y
masa en sentido radial, como direccién controlante, no desvirtia
la posibilidad de poder considerar, en estudios posteriores, la
contribucién longitudinal y tangencial.
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ABSTRACT

Composite materials were already used by man in the early agricultural societies and the expanding use of this material has been
driven by technological needs of the military. The high fuel prices and increasingly stringent environmental laws have created a
great demand for use of this technology in the civilian sector. The purpose of this article is to show the application advantages of
composites in aircraft structures, particularly in reducing weight, reduce operating costs, environmental, social and economic
impact. The materials and methods were document and experimental research available in a number of studies and publications, as
well as comparisons with similar aircraft composite alloy material and finally the influences in the global economy, with the
reduction of freight costs in air transportation and the effects on the whole production chain which is significantly improved.

Keywords: Composites, Aircraft and Metal Replacement.

Vantagens da aplicacdo de materiais compostos para substituir as ligas de metais na aviagdo

RESUMO

Os materiais Compostos j& foram usados em sociedades agricolas e expandir a utilizagdo deste material tem sido impulsionada pelas
necessidades tecnoldgicas das forcas armadas. Os altos precos do combustivel e regulamentos ambientais cada vez mais rigorosos
criaram uma demanda para o uso desta tecnologia no setor civil. O objetivo deste artigo & mostrar as vantagens da aplicagdo de
materiais compositos em estruturas de aeronaves, particularmente na reducdo de peso, reduzir custos operacionais,, 0 impacto social
e econdmico ambiental. Materiais e métodos eram documento experimental de pesquisa e disponivel em um nimero de estudos e
publicacBes, bem como compara¢fes com o material da liga semelhante avides compostas e, eventualmente, influencia sobre a
economia mundial, com custos de frete reduzidas no transporte aéreo e os efeitos sobre toda a cadeia de producdo tem melhorado

significativamente.

Palavras Chaves: Compostos, Aeronaves e Metal, Substituigao.

The application advantages of composites to replace metal alloys in
aviation is treated as a collection of results of studies and
applications in a vital sector of society and is the research object of
this paper. Because of the complexity, importance and economic
integration, several studies come from this important sector,
leveraging new structures in the transport area, and contributing to
produce everyday applications.

The airline industry has become strategic in the growth of world
economies. For [1] the increase and income distribution mainly in
emerging countries added a new share in the users of the airlines.
The demand of the Brazilian market grew at rates of 5.2% which is
higher than the national PIB. The global air transport carries 2,400
million users per year, including 40% of international tourism, 35%
of international trade generates about 32 million Jobs as mentioned

by [2].

Opposing to these positive results the given high cost of
operation of airlines has been a limiting factor in the results of
the civil aviation industry. The increasing fuel prices has affected
significantly the sector. Fuel accounts for 40% of the costs of the
companies when the world average is about 32% [3].
Environmental issues have become part of the concerns in the
aeronautical industry, where the kerosene used in commercial
aviation produces, due to its combustion, a series of products that
can deteriorate the air quality, making it dangerous for living
beings [4].

To remain competitive and operational, the activities of this
sector demand a great number of innovations and technological
advances, these changes are driven by the market and also by the

ITEGAM - JETIA Vol. 01, No.03. Setembro de 2015. Manaus — Amazonas, Brasil. ISSN 2447-0228 (ONLINE).
http://www.itegam-jetia.org
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public sector respecting the environmental and safety standards
which creates the need for lower operating costs and
environmental performance contained in increasingly strict
standards [5].

Innovation is an inherent feature in the aircraft industry, the needs
of businesses fall mainly on lower operating costs and improved
environmental performance. The key aspects which concentrate
the innovative studies are [6]:

Lower aircraft basic weight to increase load capacity for the same
counter-attraction amount and burning fuel.

Improves the aircraft aerodynamics to reduce drag and increase
the resulting counter-attraction.

Improves the engine performance to reduce fuel burn per effective
counter-attraction unit.

The weight reduction studies have opened new fields in the
segment of materials. The order to replace metal components
using composites has been intensified in the industry in the past
decades. With its high degree of reliability, design flexibility and
production, as well as its resistance to corrosion, the composite

material has become a unique material in various products and
equipment [7] [8].

2. LITERATURE REVIEW

2.1 Aeronautical Aluminum

One of the materials commonly used in aircraft construction, these
alloys have characteristics such as high levels of mechanical
resistance, low metal density, ease of forming and machining,
which makes it ideal for applications in aviation structures.

The main series aircraft aluminum alloys are 2XXX and 7XXX,
wherein the first copper alloy is from 1.9 to 6.8% and usually
contain additions of manganese, magnesium and zinc [9].

These alloys have lower crack propagation rate, so the fatigue
performance is better than the series 7XXX, and is used in the
bottom of the wings and fuselage. The alloys 2224, 2324 and 2524
(modified versions 2224) are composed of 99.34% pure aluminum
for corrosion resistance.

The figure 1 shows the aluminum application in aeronautical
structures.

Figure 1 - Aeronautical aluminum application in an aircraft wing

Each has its own characteristics and the ones commonly applied in the aircrafts are presented by the table 1
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Table 1. Aluminum aloys properties.

ALUMINUM ALLOYS COMPARATIVE TABLE
Alloy Selection Criteria

TXXX 2XXX 5XXX
7075 2024
ALUMOLD 500 @ ALCAST Te51 ALUMOLD 350 T351 ALUMOLD 110
Yield Strength 470-540 MPa 280 MPa 260-470 MPa 330-366 MPa 290 MPa 110 MPa
Resistance Limits 510-590 MPa 310 MPa 360-540 MPa 420-465 MPa 430 MPa 240 MPa
Thermal
- 153wWmC 150 Wm C 134 Wm C 130 Wm C 121WmC 117 Wm C
Conductivity
Extension 1,5% A 10% 1,5% 2% a 6% 4% A 9% 11% 9%
5:231?3! 72.000 Mpa 72.000 Mpa | 72.000 Mpa 72.4000 Mpa 73.1000 Mpa | 71.100 MPa
Brineli 175-185 HB 135 HB 104-161 HB 135-145 HB 120 HB 80 HB
Hardness
Machinability Extraordinary Excellent Good Great Good Good
D|m_e3r)5|onal Excellent Extraordinary  Great Excellent Good Excellent
Stability
Polishability Excellent Good Not Suitable Good Not Suitable Not Suitable
- Possible for | Possible for | Possible for | Possible for | Possible  for
Soldability . . . . . Excellent
Repairs Repairs Repairs Repairs Repairs
Corrosion - . . . .
- Not Suitable Not Suitable Not Suitable Not Suitable Not Suitable Excellent
Resistance

2.2 Composite Materials in the Aeronautical Industry

The composites adoption for aircraft industry began with the
experimental and military aviation and then in the commercial and
business aviation. In general it is almost commonplace that the
composites are the latest technology for aeronautical use, for
bringing together key features to the sector [11]:

Less aluminum alloys relative weight due to higher specific
stiffness and specific strength;

The material mechanical properties can be increased toward the
larger effort suffered by the part;

Corrosion absence in case of high humidity or high incidence of
sea air environments exposure;

Excellent fatigue resistance and dimensional stability. To really
take advantage of these properties, it is essential to study these
materials and develop projects to analyze its features, otherwise
the results may be worse than traditional materials.

Despite the many advantages, the composites have weak points
and limits, failure modes are less predictable than metallic
materials

A crack aluminum is relatively straightforward and can be
detected visually or with non-destructive methods different from
carbon fiber composites which does not present cracks and
fatigue effects [12].

2.3 Composite Materials Architecture.
Composite materials consist of at least two components (as

shown in Figure 2) or two phases, with distinct physical and
chemical properties in the composition. Separated component
retains its characteristics but when mixed forms different
compounds with completely different chemical and mechanical
properties

Reinforcement

Matrix Geometric

—

Arrangement

Figure 2 - Composite Material Structure.
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Composite materials are commonly produced in Laminated unidirectional fibers (Figure 3, letter a) has
laminated layers of fabric, ribbon or filament bundles a particular strength in relation to the longitudinal
with extremely small thickness and are stacked to fibers and in the perpendicular direction the resistance
form something like a thicker layer. The composites is much lower.

can be shaped as three-dimensional solid body [13].

13 i3 | £
|
A o,
i, i ras
H:‘H . "-.{H:"L':\" L I‘::-'"f‘«. '.l"lw. h
g o) )
N5 N5
ﬂh'\-r - Ii." HH"\-.\;.-'-':I.-'I’ ﬂi"«.
(a) (b)

Figure 3 - (a) unidirectional fibers sheet; (b) woven fibers sheet; (c) laminate consisting of several sheets
oriented in different directions [13].

in the  (with carbon poor performance not being used in
structures requiring strain),

or polyacrylonitrile synthetic (high yield on carbon)
fiber known as "PAN"

(from Polymer acrylic nitrile).

2.4 Composite Materials Applied
Aeronautical Industry.

Carbon fibers, glass fibers and aramid fiber
composites are the most widely used in aviation,
presenting advantages and also negative factors
[12]. The fibers may be manufactured in many
specifications: but only the most expensive, rigid

2.4.1 Carbon Fibers

It is a synthetic fiber made from carbonaceous
materials that can be natural

Table 2 — Nominal Properties of the Carbon/Epoxy Composite F 584

Mechanical Properties

Longitudinal Module, E; (Gpa)
Cross-Section Module, E, (Gpa)
Shearing Module, G, (Gpa)
Poisson Quuotient, V1, (Gpa)
Longitudinal Traction Resistance, X; (MPa)
Transversal Traction Resistance, Y, (MPa)
Longitudinal Compression Resistance, X,(MPa)
Transversal Compression Resistance, Y(MPa)
Plane Cross-Section Resistance, S1,(MPa)
Interlaminated Cross-Section Resistance, S;3 (MPa)
Specific Mass, p (kg/mm?® x 10°®)
Layer Nominal Thickness, t,om (Mmm)
Resin Specific Mass (g/cm?)
Carbon Fiber Specific Mass (g/cm®)

Source: [11].

and resistant present the properties to use in
aeronautical structures [14].
The table 2 presents carbon fibers resistance

properties

Unidirectional Bidirectional ASTM
Tapes Fabric Standard
130 65 D 3039
2 65 D 3039
6 5 D 4255
0,27 0,05 D 3039
1721 680 D 3039
43 680 D 3039
703 548 D 3410
133 548 D 3410
88 122 D 4255
84 70 D 2344
0,155 0,157 D 3171
0,18 0,35 -

1,22 1,22 -

1,77 1,77 -
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2.4.2 Glass Fiber

Widely used in the aircraft industry since the 60s, the silicon
dioxide (SiO2) raw material associated with other oxides,
distinguished basically the "E-glass" and the "S-glass" with
elastic modulus and different specific strength. The "E" refers
to the "electric", as they have

2.4.3 Aramid Fiber (Kevlar)

One of the most important features is its extreme resistance to
shear that is derived from an aromatic polyamide
(thermoplastic polymer composed by amide monomers) with
similar construction process of the glass fiber.

more resistance to electrical conductivity than the fibers "S
being more used in aircraft structures. Generally, the glass fibe
are less resistant than the carbon fibers with lower elasticit
module and are unsuitable for structures requiring stiffness [14]

These fibers are lightweight and have a lower tensile strengtt
than carbon fiber, but higher than aluminum [14].

The figure 4 shows the main fibers applied at aeronautica
industry.

ray iy ey e
e

iy e, e
)

Fizure 4a — Carbon Fiber

Fizure 4b — Glass Fiber

Figure 4c — Kevlar Fiber

Figure 4a — Carbon Fiber

The required properties of an aircraft component depend on the
area where it is installed, the resistance is useful in areas that
experience large load as wings, at a moderate load as the nose
of the airplane, the stiffness is the main property.

Despite being in use for a long time in military aviation, there
was a resistance in the use of carbon fiber in commercial
aircraft, mainly due to the difficulty to determine the material
fatigue. The figure 5 shows a comparison of mechanical
properties of the steel, aluminum and titanium composites,
commonly used in the aircraft industry.

Figure 4b — Glass Fiber

Figure 4c — Kevlar Fiber

2.5 Replacement of the aluminum materials by the
composite materials in the aeronautical industry.

Airbus in Europe and the US Boeing aircraft manufacturers are
leading the use of composite materials to replace metal alloys
[15].

The safety requirement levels in the aviation industry reacht
almost 100% because the materials employed that make up tt
structures should support continued efforts and possess hic
strength, fatigue and corrosion values.

4
i Glass/epoxy
’ Kevlar/epoxy
=
% 3 Graphite/epoxy (T-300)
=
g
=
Z E Boron/epoxy
—_ =
e
=5 5
gE
o ‘ Graphite/epoxy (HM-S)
£ L
,§ risaniung ool Beryllium
“ Aluminum Magnesium
l Graphite/epoxy (GY-70)
o 1 1 1 ' 1 1 1 A1
o 1 2 3 a s £33 7 8

Specific tensile modulus = Elastic modulus/density
(Arbitrary units)

Figure 5 - Composite Material Performance.Source: [23].
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As an example of large-scale use of composites, the new
generation Airbus aircraft brings together the latest in
aerodynamics, design and technology. In the A350XWB,
more than 70% of the structures weight are made of
composite, titanium and aluminum

composites, the fuselage is made entirely of Carbon Fiber
Reinforced Plastic (CFRP) reducing fuel consumption and
improve the maintenance [15]. The figure 6 presents the
material proportion used at the A350XWB aircraft.

A350 XWB - Intelligent Airframe

Wing
Bopsnags Hybrid fuselage
et i
- ’———/
. ~
Belly f3iing | .1 ding gears. pylons, attachments
A350-900 XWB
I Material Breakdown (%)
g Composite
i
§
i A350 XWB puts the right material in the right place @
ameus

Figure 6 - Used Materials in the A350XWB Aircraft. Source: [24] .

The use of composite plastic materials reinforced with CFRP ~ modern aircraft such as the A350 and Boeing 787 Aibus [16].

fiber has increased significantly in civil aviation in the last

years especially in more

The figure 7 displays the increasing use of the CFRP in the
aviation industry.

Pearcentage of total structural weight attributed to composites
55 = Anticpated
i ©@A30
50 Bosing 787@
'
.
45 -
:
40 ;
35 ;
;
30 :
]
i
25 :
@A380 :
20 ;
:
15 A320© ;
A3400OO A330 :
10 @A310 @ Bosing 777 ;
;
5 767 & 0080  _ pmD-11 ;
B-747_ L-1011 MD-80 ©@B.757 © MD-90 :
oS SEDC10 Q ©B-737-300 :
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Yoar of first fiight

Figure 7 - Aircraft CFRP.Source: [21].
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In military aviation, the use of more advanced composite researches of smaller pieces [15]. The figure 8 displays the
materials is mainly due to less stringent security requirements, composite materials application in the military aviation.

larger amount of funds made available by the government for

military

o~

p If
/‘\ ‘“’E
o~ =

Saurce: Lockie
g Aluminum J CarborvBMI - Stee!
- Carbon/epoxy :l Titarnium \ Other

Figure 8 - Composite Material Percentage applied in the Military Aircrafts.
Source:[23].

In the figure 9 is possible the compare the structural weights of the composite and aluminum fuselage.

Figure 9 - Simplified structure section for comparative calculation.

To make the comparative analysis of the composite and Aluminum Section Volume Calculation.. V=314
aluminum fuselage weights the material volume used in a .6.(0,03).(2—0,03) v=111m

section with reduced dimentions from the external structure Aluminum Section Weight Calculation and Composite
were used. The data used for these calculations are presented Section Weight Calculation:

bellow:

Specific mass of the carbono/epoxy composite fiber: 1,57 kg/m® P =1,11x2,78

Al 2024 alloy specific mass: 2,78Kg/m? P=111x1,57

Section length: 6 m P= 3,09 kgf

Material Thickness: 0,03 m P =1,74 kgf

Fuselage ray: 1 m

Aproximated Fuselage Volume: The figure 10 shows the structural comparison between the
V=n.h.r(2R-e) @ weights of the two fuselage sections of the study, it was
Aproximated Fuselage Weight: observed that the composite structure has a weight of 56.3%
P=p.V 2 below the aluminum frame.
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OrRLNWD

Weight (kgf)

Aluminum Fuselage Carbon Fuselage

M Série 1

3,09

W Série 2

1,74

Figure 10 - Comparative analysis of the fuselage structural weights.

Note that for comparison was used only one of the main
structural components, this relationship changes when the
weight and many other components are included such as:

brackets, reinforcement, coating, rivets and etc.

3 Materiais e Métodos

To corroborate the information in this article, we used a
documentary, literature and experimental research strategy.
The preparation of this work started with the location of texts

from various sources available, without

regard to the analysis. The objective was to obtain
information arising from: internet, scientific

articles bases, official texts and aircraft technical manuals,
highlighting the filing of documentation and annotation of
origin.

At this stage it were selected two aircraft with similar
projects for comparison: Super Petrel (figure 11) of Edra
Aeronautics and Corsair Mk 111 Microleve Industry Ltda
vendors. The table 4 shows the technical data of the
selected aircrafts.

Table 4. Technical bulletin of Corsério and Super Petrel

Aircraft Corsério Super Petrel
Spread 10.3m 8,9m
Wing Area 16.49 m? 15 m?
Length 6.8 m 6,35 m
Maximum Weight 500 Kg 600 Kg
Empty Weight 345 Kg 350 Kg
Fuel Capacity 65 Its 95 Its
Seats 2 2
Range 410 Km 600 Km
Take off Distance 79m 80 m
Landing Distance 67 m 120 m
Maximum Velocity 160 km/h 200 km/h
Cruise Velocity 120 Km/h 180 km/h
VelocStall 48 Km/h 65 Km/h
Roof Service 10.000 ft 12.000 ft
Power 100 HP 100 HP
Rising 800 Fpm 1000 Fpm
Vendor Microleve Edra

Figure 11. Super Petrel (Composite) and Corsario (Aluminum).
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The Super Petrel and the Corsario aircraft were supplied with 30
liters of jet fuel departing from Amazonas Flying Club in 30
minutes flights to Ponta Negra beach in Manaus Amazonas in
order to collect the data. The table 5 shows the collected data.

Table 5 - Data collected during the experimental flight

Aircrat Corséario | Petrel
Mean Velocity 122 Km/h  |[ 165 Km/h
Take off 90m 120m
Landing 112 m 140 m
Pilot Weight 90 Kg 90 Kg
Fuel 30 litros 30 Litros

3.2 Collected Material Organization

In the documentary analysis phase we use the organization in a
logical structure based on the first applications, the evolution and
the current technological state of the use of the material covered,
all documents were filed in folders divided chronologically as
well as the type of document: articles, manuals , thesis, course
completion work, publications and internet. Using qualitative
content analysis, we selected the texts from the context of the
actual benefits, classifying them into categories that informed the
theories exposed in this article. At this stage we made several
reading and rereading for the investigation and across the studies
the increasing knowledge about various documents have been
reclassified in the relevant studies. The flight test data were used
for comparison of improved aircraft primarily on the use of
composite material.

4 Results and Discussion
4.1 Experimental flight results.

In simple analysis, we can notice a higher performance of the
Super Petrel aircraft manufactured in composite material, the
fastest speed achieved on 20% average is shown in Table 5,
together with the possibility of also higher load, suggests a lower
cost per km flown, allowing cover larger distances in less flight
time.

4.2 Impact of reducing the weight of aircraft on the
environment, aviation and global warming.

Air transport is a sector that contributes with low indexes of CO,
emissions which are around (2%), however according to the
Intergovernmental Panel on Climate Change [4] these are more
harmful compared to other relatively sources. This is because the
waste released by aircraft increase the effects of carbon dioxide
due to high altitudes (troposfere lower stratosphere high), falling
directly on the concentration of greenhouse phases, intensifying
the phenomenon of global warming. For this reason in 2006 has
launched up a joint technology action named Clean Sky (Clear),
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Sky (Clear), which brings together 86 organizations from 16
countries, 54 companies, 15 research centers and 17
universities, in order to develop emission reduction initiatives
of CO, by 50% until 2020 [17].

Use and Land Cowver: 25%

Buildings: 20%

Ground Transportation: 13%
Generation of Electricity and Heat: 12%
Other energy sectors: 10%

Chemical Industry: 10%

Cement Industry: 5%

Manufacturing processes: 3%

Air Transport: 2%

Sea Shipping: 2%

Anothers: 2%

The figure 12 shows the global CO, emitions.

Source: [25].

The weight of an aircraft is a significant variable in
operations, in a flight of long range daily made for example,
every pound of unnecessary weight may amount in a
consumption of up to 200 liters of aviation kerosene (jet fuel)
after one year of operation, over the same period a small sugar
sachet would comsume around 15 liters [18] [19]. This
sensitivity shows the importance of aircraft weight reduction,
with a lower consumption of fuel and reduction of CO,
emissions.

The fuel consumption of a passenger aircraft may be
expressed, according to a study done in [20] by the following
equation (3):

P
‘n.vm. Fc 1)

C = consumed/seat fuel] x [Km]

C.= aircraft specific comsume (comsumed Kg per hour)

P = aircraft free weight (Kg)

n =number of seats

vin= average flight velocity (Km/hour)

F. = load factor

According to the above equation, a reduction in aircraft free
weight induces a proportional reduction in fuel consumption
and CO, emissions

C=Ce
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4.3 Weight reduction impact of the aircraft in
infrastructure projects in the airports facilities.

The aircraft passengers capability, cargo and fuel weight,
influence the size and the provisions of passenger and cargo
facilities, and fuel storage methods, icing chemicals, chemical
fire containment, material for track maintenance and etc. The
waste from operation of these chemicals can contaminate the
soil around exposing humans to hazardous health issues [20].
The heavier the aircraft is the larger is the distance required
for takeoff and landing, which impacts the needs of land,
access, boundaries escape and neighborhood areas. The
weight also influences the type of necessary paving increasing
or decreasing construction costs [21]. The figure 13 shows a
standard airport runway.

Clearway
Stopway

A
N

TORA

»

ASDA

TODA

Figure 13 - Airport runway.
Source: [26].

Every plane has a classification number expressing the
relative effect of the mass of the aircraft on a deck. 1 ACN is
the mass of 500kg which is supported by a single wheel with
tire pressure of 1.25 MPa (181,25psi). This is just one
example of the aircraft weight influence in the airport
infrastructure projects.

4.4 Weight reduction impact of aircraft fuel consumption
and its operational costs

The price increases of oil derivatives has been the great engine
of research to decrease the weight of the aircraft, according to
studies conducted by [22], fuel consumption is the second
largest component of operating direct costs for airlines, after
the costs related to labor. Estimated dry the participation of
fuel consumption is in the range of 20% to 40% of total
operating costs in direct airlines.

The fuel expense is affected by a series of external factors
management of a company, such as congestion at the time of
takeoff, slopes release delays, retention time for additional
etc.Pesos taxiing an aircraft imposes requirements that need to
be taken into account in each section traveled on a plane,
becoming umfator essential control to the financial health of
umaempresa air, influencing in all areas of costs and
operation.

5. Conclution

This article demonstrates the advances and advantages in
using the composite materials in the aerospace industry and
their influence in everyday life. Using a set of literature and
research in the area of materials and aeronautics, sources
from the manufacturers, regulatory agencies, government
bodies, environmental institutes and an extensive list of
articles on similar topics, has clearly established the great
importance of the new composite technologies in cargo and
passengers way of transportation. The empirical work
reviewed the weight reduction in data structures, the
efficiency and performance, with direct influence on air
transport freight loads values, reflecting the price of products
on world markets. The reduction in major airports needs with
long runways, reduces pressure on the areas around the
aerodrome by doing so the weight is decreased and the fuel
consumption is optimized to mitigate impacts on the
atmosphere and the soil around the airports. Innovations has
enhanced the aircraft characteristics such as: passenger
capacity, flight range, quieter aircraft, comfort, safety, greater
performance and decreased travel time between airports in
the world. In a more futuristic look, the applications
expansion of the composites in increasingly complex
structures requires a huge effort in research and development
work which stimulates the formation of highly skilled human
resources to meet the requirements of lighter weight, strength
and corrosion in a new range of products from various
sectors.
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ABSTRACT

This paper is about the use of tool Cleaner Production (CP) which proposes its connection to eco- efficiency. Approaching the
relevant factors that determine the minimizing of waste in the production of stretch film in the plastics industry and its environmental
areas. The aim of this paper, is to adopt the concepts of PML, through eco-efficiency which will permit the Company to benefit from
the reduced costs of raw materials, leading to environmental awareness. The methods and techniques were quantitative, and the
procedures were performed through a study case that used an observation which has the advantage of allowing the registration
behavior when it occurs. The results is to improve the structure and logistics of handling the raw material, the results will be the
placement of fixed pipes, achieving the main goals to handle in preventive maintenance.

Key words: Eco-efficiency; Cleaner Production; Stretch Film.

Eco-eficiéncia na industria plastico e PML, reduzindo o desperdicio de residuos na
producao de filme Stretch

RESUMO

Este artigo é sobre o uso da ferramenta de Producdo Mais Limpa (PML), que propde a sua ligacéo a eco-eficiéncia. Aproximando-se
os fatores relevantes que determinam a minimizacéo de residuos na producédo de pelicula de estiramento na inddstria de plasticos e
suas areas ambientais. O objetivo deste artigo é adotar os conceitos de PML, através de eco-eficiéncia que permitam a Companhia
beneficiar dos custos reduzidos de matérias-primas, levando a consciéncia ambiental. Os métodos e técnicas foram quantitativa, e 0s
procedimentos foram realizados por meio de um estudo de caso que utilizou uma observacdo que tem a vantagem de permitir que o
comportamento de registo quando ela ocorre. Os resultados é o de melhorar a estrutura e a logistica de manuseamento da matéria-
prima, o resultado serd a colocacdo de tubos fixos, a realizagdo dos objectivos principais de manusear em manutengao preventiva.

Palavras-chave: Eco-eficiéncia; Producéo Mais Limpa; Stretch Film.

I. INTRODUCAO

A elaboracgdo desta pesquisa ocorreu através da analise na
area de producdo da industria de materiais plasticos, tendo em
vista o processo de utilizacdo do material contaminado, que ao
ser manuseado erroneamente ndo pode ser aproveitado no seu
processo produtivo, devido & contaminagcdo do contato com
algum poluente, sendo necessaria a utilizacdo de material virgem
neste processo. Tendo como pressuposto a ma utilizagdo de
matéria-prima virgem, ocasionando desperdicios no setor de
abastecimento dos Silos intermediarios, por encontrar-se em
condigBes desestruturadas, gerando um consumo médio de 4.200
kg/h, sendo que a velocidade projetada € de 2.500 kg/h. A
aplicacdo da metodologia proposta em diferentes empresas

mostra os beneficios relativos & reducdo de insumos (&gua,
energia e materiais), bem como as emissdes e reducdo de
residuos [1]. O aumento de produtividade da empresa e 0s
colaboradores e 0 bem-estar social também € destacada.

Levando em consideragdo que existe um acUmulo de
material plastico usado no mundo e uma demanda crescente por
material virgem [2], e que sobre essas matérias-primas, agregam-
se consumo de mao-de-obra, energia, mobilizacdo, entre outros,
além do proprio desperdicio da mesma. Constatou-se que a
logistica de manuseio utilizada ndo estar otimizando a
capacidade méaxima de producdo, devido ao alto indice de
desperdicio da matéria-prima.

Plasticos como material de embalagem, tém beneficios
substanciais em termos do seu baixo peso, durabilidade e baixo
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custo relativamente a muitos outros tipos de materiais [3], que
devido ao baixo custo de producdo, peso reduzido, resisténcia e
capacidade de ser moldado nas mais diversas formas, o material
plastico € utilizado por inimeros setores da cadeia produtiva, no
Brasil e no mundo, esta caracteristica faz com que materiais
plasticos favoraveis para todos os tipos de embalagens de
utilizago.

Partindo deste pressuposto, e que o indice de
desperdicio gerado é muito substancial, ao auferir da estratégia
PML consolidada com a eco-eficiéncia, a empresa contara a
partir de sua adesdo com essa importante ferramenta. Elevara sua
competitividade e responsabilidade social, alertando o0s
profissionais das indUstrias de matérias plasticos, para a urgéncia
de se reduzir os poluentes gerados, assim como a matéria-prima
consumida, através desta ferramenta de gestdo ambiental de facil
execucdo, baixo custo e acelerado retorno dos investimentos,
pois é nas atividades empresariais que se concentram 0s maiores
e mais graves riscos de poluicao.

As organizagfes que ndo cogitarem a relagdo com o
ambiente, como argumento de sobrevivéncia, estardo
evidenciando-se ao perigo de perder futuros negécios.

II. PRODUCAO MAIS LIMPA (PML)

A PML deve ser compreendida como a adaptacdo
continua de uma estratégia preventiva integrada englobando
processos, produtos e servicos a fim de alcancar beneficios
econdmicos e sociais, para a salde humana e o0 meio ambiente.

Falar em PML é incorporar a ideia de que uma
producdo mais limpa é um padrdo que emite menos GEE- gases
de efeito estufa [4]. E uma abordagem de assimilacéo e reparacio
para a preservacdo ambiental, que diligencia a criatividade das
pessoas para investigar as etapas dos procedimentos de
manufatura e o ciclo de vida dos produtos, inclusive os produtos
usados nos escritorios e nos lares.

A PML é uma aproximacdo que requer acdes para
conservar energia e matéria prima, eliminar substancias toxicas e
reduzir os desperdicios e a poluicdo resultantes dos produtos e
dos processos produtivos [5]. E vista entre os conhecedores como
um modelo moderno de tratar as indagagdes do meio ambiente
nos métodos industriais.

O aspecto mais importante ¢ que a mesma requisita
ndo somente o aperfeicoamento tecnoldgico, mas a utilizacdo de
know-how e a alteragdo de atitudes. Ambos reunidos é que fazem
o diferencial em relagdo as outras técnicas ligadas a processos de
producdo, com intuito de avaliar com precisdo 0s custos reais e
os beneficios de implementacdo de préticas de producdo mais
limpa, é fundamental para usar os métodos de avaliagdo
adequados que suportam a tomada de decisdes processos [6].

11.1 PRINCIPIOS DA PML

O principio basico da metodologia PML é eliminar, ou
pelo menos reduzir, a geracdo de residuos durante o processo
produtivo de uma determinada empresa. Para [7], isto porque 0s
residuos que a empresa gera implicam desperdicio de matéria —
prima e insumos como agua e energia. Assim, uma vez gerados,
representam um valor monetario investido na empresa que nao
gera qualquer lucro para a mesma.
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Praticas de producdo mais limpas representam um
importante aliado na otimizagdo de matérias-primas, e, assim, na
conservacdo da recursos econdmicos [8].

11.2 ECO-EFICIENCIA

Alicerca-se na ideia de que a atenuacgdo de materiais e
energia por unidade de produtos ou servicos aumenta a
competitividade da empresa, a0 mesmo tempo em que abate as
ameacgas sobre o meio ambiente, seja como procedéncia de
recurso, ou como deposito de residuos.

A eco-eficiéncia é alcancada por meio do
fornecimento de bens e servi¢os que satisfazem as necessidades
humanas e aumentam a qualidade de vida, sendo oferecidos a
precos competitivos, reduz progressivamente 0s impactos
ecoldgicos e ambientais, at¢ um nivel compativel com a
capacidade de sustentacdo estimada da terra [9].

Os conceitos de eco-eficiéncia e PML sdo quase
sindbnimos. A ligeira diferenca entre eles é que o eco-eficiéncia
comeca a partir de questdes de eficiéncia econdmica, que tém
beneficios ambientais positivos, a0 mesmo tempo que comeca a
PML. Ambos se completam no desenvolvimento empresarial
sustentavel. De forma que, eco-eficiénte expressa fazer mais com
menos e de forma melhorada, ou, utilizar mais apropriadamente
0S recursos naturais nos crescimento econdmicos. Ainda que
sejam nomes diferentes, o significado € praticamente 0 mesmo
para eco-eficiéncia e para PML.

A PML se insere no contexto dos beneficios que a
Gestdo Ambiental traz para as atividades empresariais. Esses
reconhecidos beneficios acontecem na reducdo de custos da
empresa, na melhoria da sua imagem, na legalizacdo das
atividades produtivas, entre outros. Para [10] fala que indicadores
de eco-eficiéncia mais holistico devem ser mais considerados e
introduzidos para a industria como o proximo passo para criar 0
verdadeiro desenvolvimento sustentavel.

Esse conceito torna-se necessario, pois ainda hd muito
desperdicios de recursos naturais, afetando o desempenho
operacional, resultados econémicos e agredindo a natureza,
entende-se que € necessario valorizar tais perdas nesse
agrupamento de anélise de custos de produgdo. E impressionante
a quantidade de recursos naturais ainda inofensivos descartados
pela inddstria. A eco-eficiéncia é vista como uma chave
estratégia para a sustentabilidade industrial [11]. Adotando
procedimentos de modificagdo no processo, facilitard a
manufatura do produto, ou seja, sdo intervencdes realizadas ndo
no produto, mas no processo de fabricacdo, quando os meios de
producdo serdo analisados para assinalar as oportunidades de
reducdo de desperdicios através da adesdo de boas acdes de
operacao e substituicdo de manuseio manual.

I1l. MATERIAIS E METODOS

Objetivo de uma metodologia é conduzir a uma
verdade, para descoberta do novo, contribuindo a uma discusséo
critica, a cerca de uma filosofia na qual todo conhecimento
depende de algo e pode nos gerar o saber. Para [12], diz que a
metodologia pode, entretanto, contribuir oferecendo pontos de
vista que tornem possivel uma discussdo critica sobre a ciéncia, e
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de sugerir pardmetros que propiciem uma avaliacdo dos
resultados da producdo cientifica.

A pesquisa quanto a sua natureza foi de abordagem
quantitativa, na qual utiliza a descricdo matematica como uma
linguagem, ou seja, a linguagem matematica é utilizada para
descrever as causas de um fendmeno, as relacdes entre variaveis
etc. [13]. O papel da estatistica serviu para estabelecer a relagao
entre 0 modelo tedrico proposto e os dados observados na visita
técnica. Essa abordagem foi utilizada através da observagéo que
¢ utilizada para entender como individuos usam seu tempo em
situacdo de trabalho, e ser o Unico instrumento de pesquisa e
coleta de dados que permite informar o que ocorre de verdade, na
situacdo real, de fato [14].

Tais observacgdes foram de extrema importancia para o
andamento deste estudo, pois através da mesma identificou-se
por meio de visita técnica nas dependéncias da empresa, feita
primeiramente para identificar e reconhecer o local, tipos de
servicos prestados, porte e dados gerais da empresa e quais
cuidados ambientais a empresa vem tomando em relagcdo aos
seus desperdicios. Quando, foi observado que durante o processo
produtivo hd um desperdicio considerado elevado.

Considerando que o preco da matéria-prima custa o
equivalente a R$ 4,50 o quilograma, constatou-se que e em 24h
(vinte e quatro horas) referentes aos trés turnos de trabalho
quando ndo h& manuseio da matéria-prima, considera-se um
desperdicio de polietileno de 6 (seis) a 15 (quinze) kg, gerando
um custo aproximado de R$ 27,00 a R$ 67,50, porém, quando
ocorre 0 manuseio da mesma gera um desperdicio de polietileno
em média de 280 (duzentos e oitenta) a 4.500 (quatro mil e
quinhentos) quilograma em 24h (vinte e quatro horas) de
trabalho diario, gerando um custo aproximado de R$ 1.260,00 a
R$ 20.025,00, somando esses valores ao més chega-se ao valor
estimado de R$ 37.800,00 a R$ 364.500,00.

Ao adotar a metodologia correta a empresa sera
beneficiada com uma economia de aproximadamente R$
402.300,00 a0 més reduzindo assim o consumo elevado de
matéria-prima, 0s impactos positivos foram registrados quando
estas praticas mais limpas sdo implementadas, tanto em termos
de eficiéncia e desempenho financeiro [15].

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com capacidade produtiva de 900 toneladas/més, a
Empresa APM Plasticos da Amazbénia, é fabricante de filmes
esticaveis de polietileno (Stretch Film), no Pélo Industrial de
Manaus. O parque industrial da empresa é composto de
equipamentos de dltima tecnologia que confirmam sua alta
produtividade, com excelente qualidade final dos produtos,
fabricados. A empresa compde o grupo Y, que detém mais de
65% do mercado nacional e Mercosul, sendo lider neste setor. A
APM Plasticos da Amazdnia estad no PIM, desde janeiro de 2002,
e gera 70 empregos direitos e indiretos em Manaus.

IV.1 PROCESSOS E LINHA DE PRODUTOS

O Stretch Film é gerado mediante blendas de polietileno
linear de baixa densidade em coextrusoras planas (Cast) de 3 a
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31 camadas, o produto é disponibilizado nas versGes manual e
automatica, como mostra a figura 1.

1 LS

-

B

Figura 1 - Matriz coextruoréACA'S.

As maquinas (CAST) sdo de alta producéo de film stretch
e film de alto desempenho e resisténcia mecanica. Esse tipo de
filme é utilizado na paletizacdo de cargas, com a finalidade de
permitir o armazenamento e transporte de forma rapida e segura.
E estiravel aplicavel para uso doméstico e em escala industrial.
Uma embalagem que tem o designio de abrigar e unitizar cargas
paletizadas e diversos produtos, garantindo o processo de
movimentacdo e transporte, protegendo-os contra violacédo,
poeira e umidade como mostra a figura 2.

Figura 2 - Filme Esticaveis de Polietileno (stret fIm).

Os polietilenos sdo flexiveis, leves e transparentes de
baixa densidade, (PEBD) é utilizado na producdo de filmes
termoencoliveis ou termocontrateis, como fios e cabos para
televisdo e telefones, filmes de uso em geral, sacarias industrial,
tubos de irrigagdo, mangueiras, embalagens flexiveis,
impermeabilizacdo de papel, camada selante em estruturas
cantonadas (embalagens longa vida), entre outros [16].

O Filme Stretch é processado com resinas 100%
virgens de PELBD em uma méaquina de matriz plana que permite
a producdo de estruturas com até 7 (sete) camadas, 0 que propicia
caracteristicas especiais quando comparados aos filmes
produzidos em maquinas monocamadas.
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IV.1.1TIPOS DE FILME STRETCH

Representa a melhor solucdo técnico-econdmica para a
paletizacdo e unitizagdo de cargas, oferecendo a melhor relagéo
custo x beneficio, além disso, é um produto reciclavel e atoxico,
como mostra a figura 32 e 3B.

Figura 3.A - Stretch com tubete.

Figura 3.B - Stretch sem tubete.

O stretch com tubete € um stretch mais convencional
que € vendido em grandes propor¢des. Ja o stretch sem canudo é
um stretch mais caro, por ser fabricado com material mais rico, e
€ uma tecnologia nova no mercado, tente a se expandir, pois
deixa de desperdicar uma grande quantidade de papel,

contribuindo assim com o meio ambiente. A figura 4 mostra o
desperdicio da matéria-prima, advindo do transporte logistico.

Figura 4 - Desperdicio nos paletes.

Falhas no transporte logistico afetam diretamente no
desperdicio da  matéria-prima. Devido o local de

descarregamento ser mal planejado e estruturado, ao chegarem as
empilhadeiras para transportar a matéria-prima, ocorre um
grande desperdicio no translado da mesma. A figura 5 mostra o
abastecimento dos Silos intermediarios e seus respectivos
reservatorios.

Figura 5 - Silos intermediarios.

Fica evidente a falta de organizacdo neste setor de
abastecimento, séo tubula¢des expostas, assim como objetos fora
do lugar, diversos fatores que influenciam a contaminagdo da
matéria-prima.

A figura 6A e 6B mostra os desperdicios advindos do
manuseio da matéria-prima.

Figura 6.b - Desperdicio de matéria-prima.
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Evidéncia como as instalagbes dos  Silos O gréfico a seguir mostra a producdo/més e seus
intermediarios estdo defasadas, devido o aumento do consumo  respectivos desperdicios.
das méquinas, gerando um alto indice de desperdicios na troca de
especificagdes do produto, que ainda é feita manualmente.

Gréfico 1 - Producdo x desperdicio.

2.500.000

2.000.000

1.500.000

B Produgdo Prevista
1.000.000

B Produgao Realizada

500.000

JAN FEV MAR ABR

O grafico demonstra anélise da producdo prevista e  fixas e evitando 0 maximo possivel o manuseio manual. E caso a
realizada, revelando dados estatisticos da porcentagem de indUstria de materiais plasticos queira minimizar seus
desperdicios da situacdo atual da organizacdo. Revela que nos  desperdicios e 0 consumo excessivo de matéria-prima, e tornar-
respectivos meses que vao de janeiro a abril a empresa ndo se mais eficiente e competitiva, uma forma de fomentar essa
utilizou a capacidade méxima de produgdo devido manuseio  possibilidade, € incluir a PML juntamente com a eco-eficiéncia
incorreto da matéria-prima. O indice de desperdicio no més de  em seus programas de melhoria de qualidade na empresa como
janeiro chega & 14,3% em relagdo a capacidade maxima  um todo.
produtiva, o que significa um desperdicio de 358.739 kg de
matéria-prima. No més de fevereiro chega a 3,5% o que gera um VI. AGRADECIMENTOS
desperdicio de matéria-prima de 83.048 kg. No més de marco o .
desperdicio é de 10,8% que representa uma significancia de Ao CentroIUr)lversnano dg Norte — UNI_NORTE’ea Empresa
270.000 kg de matéria-prima desperdicada. J4 no més de abril a APM Plasticos da Amazonia pelo apoio dado & pesquisa.

orcentagem de desperdicio é de 14,7% o que representa um . .
gesperdigio real de mgtéria-prima de 368.380 I?g. P VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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real problema [16].
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ABSTRACT

TRIZ is a methodology, tool set, knowledge base, and model-based technology for generating innovative ideas and solutions for
problem solving. TRIZ provides tools and methods for use in problem formulation, system analysis, failure analysis, and patterns of
system evolution (both ‘as-is' and 'could be"). TRIZ, in contrast to techniques such as brainstorming (which is based on random idea
generation), aims to create an algorithmic approach to the invention of new systems, and the refinement of old systems. Some TRIZ
is in the public domain. Some TRIZ resides in knowledge bases held by commercial consulting organizations. A complete and open
TRIZ development process is not yet evident. Various camps vie for control of TRIZ and interpretation of its findings and
applications. In this paper application of TRIZ principles to spur gear design is showed for first time.

Key words: Spur gears, TRIZ.

Disefo de engranajes cilindricos de dientes rectos usando TRIZ

RESUMEN

TRIZ es una metodologia, un sistema de herramientas, una base de conocimiento, y una tecnologia basada en modelos para generar
ideas y las soluciones innovadoras para la solucion de problemas. TRIZ proporciona las herramientas y los métodos a usar en la
formulacion de problemas, el analisis de sistemas, el analisis de fallas, y patrones de evolucion de los sistemas (tanto de su
situacién como de cémo podria ser.. TRIZ, en contraste con técnicas tales como las tormentas de ideas (que se basan en la
generacion al azar de la idea), apunta a crear un acercamiento algoritmico a la invencion de nuevos sistemas, y el refinamiento de
viejos sistemas. Algunas teorias TRIZ estan en el dominio publico, otras residen en las bases de conocimiento de organizaciones de
asesores comerciales. Un proceso de desarrollo completo y abierto de TRIZ no es todavia evidente y determinante. Varios campos
compiten para el control de TRIZ y la interpretacién de sus resultados y usos. En este articulo se muestra por vez primera la

aplicacion de los principios TRIZ al disefio de engranajes cilindricos de dientes rectos.

Palabras claves: Engranajes, TRIZ.

I. INTRODUCCION

Entre los sistemas de innovacién tecnol6gica mas
poderosos y sistematizados actuales, se encuentra el llamado
“Método TRIZ”, acrénimo ruso de la Teoria de Resolucién de
Problemas Inventivos (Teoriya Resheniya Izobretatelskikh
Zadatch).

TRIZ es un método probado parar potenciar la
innovacion y se ha aplicado con éxito en diferentes ramas de la
ciencia. Entre las importantes empresas que han adoptado la
metodologia en sus productos o procesos, se pueden mencionar:
Jet Propulsion Laboratories, BMW, Siemens, Intel, Ericsson,
Texas Instruments, Bosch, Toyota, Philips, LG Electronics, entre
otras muchas [1].

En el marco de las aplicaciones TRIZ a la ingenieria, no
se tiene referencia de trabajos enfocados a transmisiones por
engranajes. Una transmisiones por engranajes exige un fuerte
compromiso entre, los factores geométricos y los que tienen en
cuenta la influencia de los concentradores de tension para

garantiza la capacidad de carga portante, régimen de explotacion
y vida Gtil deseada.

Hasta inicios de 1946 se pensaba que el proceso mental,
que lleva a producir un invento o una innovacion tecnolégica, era
algo fortuito que dependia del estado mental del inventor. Adn en
la actualidad pocas personas, incluyendo a los psic6logos y
estudiosos del proceso creativo e innovador, saben que existe un
método sistematico para producir inventos llamado TRIZ,
acronimo, del idioma ruso, de las palabras: Teorija Rezhenija
Izobretatelskih Zadach. La misma que se ha traducido a varios
idiomas como: The Russian Theory of Inventive Problem
Solving, en Inglés y en espafiol: Teoria Innovadora para la
Solucion de Problemas [2, 3].

El ingeniero ruso de 22 afios Genrich Altshuller, que por
entonces era un examinador de patentes de la armada Soviética,
tamizé 1.500.000 patentes, quedandose con 200.000 de ellas
tratando de buscar solo los problemas inventivos y la forma en
que fueron resueltos. De estas solo 40.000 patentes fueron
consideradas por inventivas en el afio 1990 [4]. Ello le llev a
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catalogar una serie de pasos necesarios, presentes en la mayoria
de invenciones y que podian aplicarse a cualquier nueva
invencidn que se intentara acometer [5].

Se trata de una metodologia de resolucién de problemas
basada en un acercamiento l6gico y sistematico. TRIZ puede ser
utilizado como un instrumento intelectual poderoso para
solucionar problemas técnicos y tecnologicos, sencillos y
dificiles, mas rapidamente y con mejores resultados [6].

Il. MATERIALES Y METODOS
1.1 ALGUNOS CONCEPTOS Y DEFINICIONES
a) Las contradicciones en la Metodologia TRIZ
Las contradicciones se consideran el origen de todo
problema técnico. Una contradiccion surge cuando dos
necesidades de un producto o proceso estan en conflicto y sin
embargo estan asociadas para alcanzar un objetivo [7].
b) El concepto de idealidad
Un concepto fundamental es el de idealidad que segln
el enfoque de TRIZ es la tendencia natural de todos los sistemas
técnicos de acuerdo a un proceso de evolucién creciente y se
representa a menudo como la suma de todas las funciones Utiles
de un sistema dividido por la suma de todos sus efectos dafiinos o
nocivos [8]. Es decir:

I =ZED/ (ZEI + ZC) (@)
Donde:
| = Sistema tecnoldgico ldeal.
YED = Sumatoria de los efectos deseados.
XEI = Sumatoria de los efectos indeseados.
¥ C = Sumatoria de los costos del sistema tecnolégico.

Todos los tipos de costos: los efectos indeseados, los
desechos, los elementos contaminantes, son considerados como
efectos indeseables. El costo del sistema incluye el espacio fisico
utilizado, el ruido provocado, la energia consumida, el tiempo
implicado, los desechos y los retrabajos, en fin, todo lo que
resulte de una calidad deficiente. Todas las modificaciones
aceptadas buscan la idealidad, o sea, aumentar el numerador y/o
reducir el denominador de la ecuacion anterior [9].

11.2 APROXIMACION A LA METODOLOGIA TRIZ

El planteamiento adecuado de cualquier problema de
inventiva o innovacion tecnologica, proporciona en gran medida,
0 la solucion més adecuada o sefiala el mejor camino a seguir
[10].

La problematica se potencia cuando se examinan
herramientas y/o métodos de apoyo al disefio, un andlisis
detallado indica que de todos los &mbitos del disefio,
especialmente el relacionado con la mecénica y sus derivaciones,
es el disefio conceptual el mas huérfano de apoyo de
herramientas, metodologias y hasta tecnologias. Esto hasta que
surgiera con fuerza la alternativa del Método TRIZ. Es

basicamente una metodologia estructurada para la innovaciong,

que examina los problemas de inventiva en forma metddica,
explorando espacios de soluciones para generar ideas creativas.
La figura 1 ilustra la fuerza metodica de TRIZ, indicando que el
problema inicial pasa por una serie de etapas hasta que es posible
formular el problema correctamente, identificar la contradiccion
que ha de resolverse correctamente para resolver e implantar la
solucion [11].

Identificar la
contradiccion

Colecta de Implementar la
~0leCla ~ .
- L, solucion
datos N\ s de evolucion
Problema
inicial
Formulacion Resolver la
del problema contradiccion

ondiciones especificas

Figura 1. Pardmetros conceptuales de TRIZ [11].

Todos los modelos de disefio, las metodologias e incluso
las filosofias de disefio ven en TRIZ, lo que han venido a
definirse como “una actividad”, dominios de interaccién entre el
usuario y el objeto”. La gran cuestion es el corazon del proceso
de disefio, esto es el proceso de creacion, de inventiva, de
creacion de una cosa nueva, que se denomina disefio conceptual
[11]. Autores como Rantanen y Domb [12] presentan los pasos
de la metodologia TRIZ, como se muestra en la figura 2.

Matriz de

contradicciones 40 principios

Problema Solucién
genérico general
2 3
ﬁ 39 parametros a
Problema Solucion
especitfico especifica
1 4

Figura.2. Esquema de solucion de problemas usando TRIZ [13].

Donde:

1. Problema particular o especifico. Este problema
especifico se debe plantear en un problema genérico, es decir, se
deben usar los 39 parametros técnicos de TRIZ. Todo sistema
puede plantearse como un problema genérico y este problema
tendra una contradiccion particular.

2. Problema genérico: En esta etapa, vamos a lo que en
TRIZ se conoce como la Matriz de Contradicciones, cuya
funcién es mostrar cdmo otros problemas generales analogos al
que planteamos han sido resueltos por medio de la historia del
conocimiento.

3. Solucion general: Son conocidas como Principios de
Inventiva.

4. Solucion especifica: Finalmente, al usar estas soluciones
generales, tratamos de solucionar nuestro problema especifico.
Este tipo de procedimiento nos permite romper con la inercia
psicolégica y, de esta manera, se logran soluciones innovadoras a
problemas concretos.
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11.3 PRINCIPIOS INVENTIVOS Y CARACTERISTICAS O PARAMETROS DE LOS SISTEMAS TECNOLOGICOS QUE

PROPONE ALTSHULLER.

Altshuller desarroll6 los denominados “40 principios de invencidon”, que se especifican en la tabla 1.

Tabla 1.1- Principios de invencion[10].

1. Segmentacion

11. Precaucion previa

21. Pasar rapidamente

31. Uso de Materiales porosos

2. Extraccion

12. Equipotencialidad

22. Convertir el dafio en
beneficio.

32. Cambios de color

3. Calidad Local

13. Inversion

23. Retroalimentacion

33. Homogeneidad

4, Asimetria

14. Esfericidad

24. Mediador

34. Rechazo y
regeneracion de partes

5. Combinacion

15. Dinamicidad.

25. Autoservicio

35. Transformacién de estados
quimicos o fisicos.

6. Universalidad

16. Acciones parciales, sobre puestas
0 excesivas

26. Copiar

36. Transiciones de
Fase

7. Anidacion

17. Mover a una nueva dimension.

27. Vida corta barata.

37. Expansion Térmica

8. Contrapeso

18. Vibraciones
mecanicas

28. Remplazar un
sistemas mecanico

38. Oxidacion acelerada

9. Accion contraria
anticipada

19. Accién Periddica

29. Uso de sistemas

hidraulicos o neumaticos.

39. Ambiente inerte

10. Accion anticipada

20. Continuidad de la
accion atil

30. Membranas flexibles
o peliculas delgadas

40. Materiales
compuestos

A continuacion en la tabla 2 se muestra los 39 parametros o caracteristicas que tienen los sistemas tecnologicos

propuestos por Altshuller.

Tabla.2. Pardmetros o caracteristicas [10].

[y

. Peso de un objeto movil

11. Tensién, presion

21. Potencia

31. Efectos de dafios
colaterales.

2. Peso de un objeto
estacionario

12. Forma

22. Pérdida de energia

32. Manufacturabilidad o
facilidad para la fabricacién

3. Longitud de un objeto
movil

13. Estabilidad del objeto.

23. Pérdida de materia

33. Conveniencia de uso.

4. Longitud de un objeto
estacionario

14. Resistencia

24 Pérdida de informacion

34. Facilidad de reparacion

5. Area de un objeto movil

15. Durabilidad de un objeto
movil

25. Pérdida de tiempo

35. Adaptabilidad

6. Area de un objeto
estacionario

16. Durabilidad de un objeto
estacionario

26. Cantidad de
Sustancia o de materia

36. Complejidad del
dispositivo u objeto

7. Volumen de un objeto
movil.

17. Temperatura

27. Confiabilidad

37. Complejidad de
control

8. Volumen de un objeto
estacionario

18. Brillantez

28. Precision en la medida

38. Nivel de automatizacion

9. Velocidad

19. Energia gastada por el objeto
movil.

29. Precision en la
manufactura

39. Productividad

10. Fuerza

20. Energia gastada por el objeto
estacionario.

30. Dafio externo que afecta a

un objeto

11.4 MATRIZ DE CONTRADICCIONES

La Matriz de Contradicciones es el lugar donde se
contrastan las caracteristicas o parametros del sistema
tecnoldgico que se deben mejorar, frente a los pardmetros de
disefio que se deterioran o empeoran. En la interseccion de estos
se establecen los principales principios de inventiva involucrados
que han de ser empleados en solucién de una contradiccién

particular. La matriz de contradicciones muestra los principios
que han de ser empleado en la solucion de la contradiccion.

1.5 PASOS QUE COMPRENDE EL USO DE LA
MATRIZ DE ALTSHULLER [11]:
1. Ante un determinado problema de disefio se ha de
identificar los elementos del mismo con dos parametros
38 0 caracteristicas.
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2. Posteriormente se identifica la correspondencia entre los
dos parametros o caracteristicas de disefio citadas con
alguno de los 39 pardmetros generalizados de
Altshuller.

3. Se buscan los principios de inventiva que permitan
resolver el conflicto de disefio usando la matriz. Existen
herramientas desarrolladas en Excel en que los
pardmetros generales tienen nimeros asociados con
ellos, se ha de buscar el correspondiente corte entre las
filas y columnas que poseen esos nimeros asociados.

4. Los numeros que aparecen en la celda correspondiente,
corresponden a principios de inventiva.

5. Se debe analizar cada uno de los principios de inventiva
resultantes y establecer si estan en correspondencia con
la naturaleza del problema.

Se ha de tratar de adaptar los principios de inventiva
correspondientes a posibles soluciones del problema de disefio.

I1l. RESULTADOS
[11.1 EJEMPLO DE APLICACION TRIZ AL DISENO DE
TRANSMISION DE ENGRANAJES CILINDRICOS DE
DIENTES RECTOS.
Se desea disefiar una transmision abierta de engranajes
cilindricos de dientes rectos, cuyas exigencias técnicas de disefio

a considerar en el disefio de engranajes, también conocido como
fallo por rotura en la base del diente. Se corresponde con el
pardmetro nimero 14 (Resistencia).

Parametro que se deteriora: Factor de recubrimiento.
Este parametro es de gran importancia en las transmisiones por
engranajes, dando una idea de los pares de dientes que se
encuentran simultdneamente en contacto a lo largo de la linea
practica de engranajes.
Mientras mas alto sea este valor, mas suavemente funcionara la
transmisién y mas potencia serd capaz de transmitir [14]. Se
corresponde con el parametro nimero 21 (Potencia).

111.2.2 PROBLEMA GENERICO.
Seleccion de los principios de inventiva usando la
matriz de contradicciones. A continuacion se muestra en la tabla

4, la interseccidn de los parametros contradictorios.

Tabla 4. Matriz de contradicciones.

S =

g
= 2
se muestran en la tabla 3: E E
o =]
Tabla 3. Exigencias técnicas de disefio. % %
Relacion de transmision, Uy 2,7778 ul ; 2 %
Potencia de entrada, P 5 kW [ = E g
Velocidad de entrada, Nentraga 150 rpm é E £ o
Eficiencia de la transmision,nge. 0,97 - ~ a
Vida Gtil deseada 10 000 hr ] - 2 3 | 353
Material disponible GOST 38ChA 1.Peso del objeto movil - 18 31 | 24,37
Posible Dureza 45— 50 HRC
Carga Ligera: 120% Sobrecarga
Tratamiento térmico T.CAF 14. Resistencia
Ruedas apoyadas simétricamente

Se desea que transmisién sea conservadoramente lo menos
voluminosa.

111.2 PROPUESTA DE DISENO SIGUIENDO LOS PASOS DE
LA METODOLOGIA TRIZ

111.2.1 PROBLEMA PARTICULAR O ESPECIFICO

En las transmisiones cilindricas de dientes rectos, resulta
critico el comportamiento del diente en la resistencia a la fatiga
por flexion. Por lo que se requiere encontrar cuales son las
condiciones geométricas que garantizan el mejor desempefio de
este. En el caso de las transmisiones abiertas que se desea
garantizar la méaxima resistencia a la flexion, se ha demostrado,
que haciendo cambios en la geometria del diente puede variarse
el comportamiento de la transmision; sin embargo se deteriora el
factor de recubrimiento, el cual influye notablemente en la
potencia a transmitir.

Pardmetro que se desea mejorar: Resistencia a la
fatiga por flexion, el cual es uno de los criterios mas importantes

39. Capacidad/productividad

La matriz de contradicciones propone los principios de
inventiva que segun Altshuller deben ser empleados en la
solucion de la contradiccién (10, 26, 28 y 35).

111.2.3 ANALISIS DE CADA UNO DE LOS PRINCIPIOS
DE INVENTIVA

Principio 10. Accidn anticipada. (No se corresponde con la
naturaleza del problema)

Principio 26. Copiado. (No se corresponde con la naturaleza del
problema)

Principio 28. Remplazar un sistema mecanico con otro
sistema. (No se corresponde con la naturaleza del problema)

Principio 35. Transformacion de propiedades. (No se
corresponde con la naturaleza del problema)

39
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Luego de un estudio detallado de cada uno de los
principios que sugiere la matriz, asi como de los restantes
propuestos por el profesor Altshuller, no se dispone principios
que tenga asociada una definicidn que permita resolver la
contradiccién del problema planteado. Teniendo en cuenta que
las transmisiones por engranajes presentan un alto grado de
exigencias y especificaciones de disefio, propias de esta
metodologia para dar respuestas a las diferentes exigencias
técnicas que se presentan, se propone incorporar el siguiente
principio de inventiva:

Variacion de la geometria:
Definicion: Reacondicionar la forma geométrica de un objeto,
sistema tecnologico o parte de este, en funcion de su
comportamiento.

Argumentacion: Estd demostrado que en el disefio
mecanico, muchas veces es la variacién de la geometria de un
objeto o sistema tecnoldgico, la que da solucién a disimiles
problemas de ingenieria, puesto que en muchas ocasiones de esta
depende el comportamiento.

Como ejemplo se puede mencionar el cambio en la
aerodinamica del fuselaje de los aviones, en la carroceria de los
automdviles, trenes y todos los medios de transportes, el cual
influye notablemente en la resistencia al aire. Los grandes
depositos de combustibles con formas de domos geodésicos,
cilindricos con casquetes esféricos, en los cuales a de
garantizarse la méxima resistencia al almacenar grandes
volimenes.

La tendencia en las cdmaras de combustion de los
motores de combustion interna a ser esféricas y asi garantizar la
menor superficie de contacto para que la mayor cantidad de
energia sea transformada en trabajo.

En el disefio de perfiles para la carpinteria de aluminio
donde la geometria define la resistencia y rigidez con el menor
costo por concepto de material.

Se puede afirmar que la geometria juega un papel
importante en la resistencia, costos, fiabilidad, durabilidad, etc de
los sistemas tecnoldgicos. Por lo que el principio de inventiva,
variacion de la geometria el cual responde a la definicion antes
planteada, se corresponde con muchas de las soluciones en el
marco de la ingenieria.

111.2.4 SOLUCION GENERAL

Aplicar el principio de inventiva, variacion de la geometria
y asi garantizar la maxima resistencia a la flexion para las
exigencias de disefio planteadas.

111.2.5 SOLUCION ESPECIFICA
Para garantizar la resistencia a la fatiga por flexion, se

cambia la geometria del diente mediante el desplazamiento de la
herramienta. La esencia del desplazamiento del engranaje

40

consiste en que, seguin sea la necesidad del cambio de unas u
otras caracteristicas del mismo, se utilizan distintos sectores de la
evolvente de la circunferencia basica dada [15].

El grado de desplazamiento, se determina por los
coeficientes de correcciébn X; y X,. Con el cambio de la
magnitud de éstos, varian las dimensiones relativas de los
dientes, puesto que cambia el desplazamiento real de la
herramienta, con respecto a la pieza que se elabora [15].

Mediante el desplazamiento, puede aumentarse la
capacidad portante de los engranajes [16-18] debido a:

» Engrosamiento del diente cerca de su base.

» Posibilidad de reducir el nimero de dientes y
aumentar respectivamente el médulo.

» Aumento de los radios de curvatura de las superficies
de la evolvente.

» Disminucion del deslizamiento especifico.

111.2.6 CALCULO DE RESISTENCIA IMPLEMENTANDO
EL PRINCIPIO “VARIACION DE LA GEOMETRIA”.

Como herramienta de célculo se utiliza el programa
desarrollado por la compafia AUTODESK, denominado
Autodesk Inventor Professional 2008.

El mismo cuenta con un mddulo de calculo de
engranajes cilindrico de dientes rectos denominado Spur Gears
Component Generator, que permite realizar tanto el calculo
geométrico como el chequeo de resistencia por las metodologias
ANSI, Bach, Merrit, ISO, DIN y CSN. Para el disefio de la
transmision se selecciona la metodologia ISO la cual responde al
procedimiento seguido en la norma internacional 1SO
6336(Todas las variables estan acorde con la norma utilizada).

Pardmetros geométricos de disefio:

Seleccion de los coeficientes de correccién para maxima
resistencia a la flexion [18].

Z, Xy
18 1,05 50

0,36

La caja de didlogo Design figura 3, muestra todos los
pardmetros del célculo geométrico.
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| 9 Desion | £ Calculation |
Common
Design Guide Pressure Angle Helix Angle
| Center Distance v| 20,0000 deg v|[0,0000deg 3]
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide
l2,7778d I Internal [User v‘]
Module Center Distance Total Unit Correction
| 4,000 mm v || 141,017 mm | [ 1,410000 ul | [ preview... |
Gearl Gear2
lcmc’"ent b ] i Cylindrical Face lcmnm v] L Cylindrical Face
Number of Teeth Number of Teeth
[18ul ] l Start plane ISOLI ] _& Start plane
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction
| 30,000 mm >/ 1,05u | | 30,000 mm > || 0,3600ul

Figura 3. Caja de dialogo Design.

La caja de didlogo Calculation figura 4, muestra los valores y parametros seleccionados para el chequeo de resistencia.

E Design | f& Calculation ]
Method of Strength Calculation
|Accowding to 15O v
Loads
Gear 1 Gear 2

Power p | 5,000 kw 4,850 kw
Speed n | 150,00 rpm 54,00 rpm
Torque T |318,310Nm || 857,668 M m
Efficiency n
Material Yalues
Gear 1 |GOST 38Cha =)
Gear 2 [60ST 38ChA ()
Bending Fatigue Limit Ol | 450,01P2 || 450,0 MPa |
Contact Fatigue Limit Ohgien | 1140,0MPa || 1140,00P2 |
Modulus of Elasticity E | 206000 MPa I | 206000 MPa I
Poisson's Ratio u [0,300ul |[0,300ul |
Heak Treatment [2u 2 D
Inputs
Required Life Ly | 10000 hr )

[ Factors ] [ Accuracy ]

Figura 4. Caja de dialogo Calculation.

Teniendo en cuenta la influencia que tiene cambiar el perfil del diente sobre el factor de recubrimiento se muestran en la tabla
5 los valores obtenidos para las siguientes variantes:

Tabla.5. Valores del factor de recubrimiento.

41
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Teniendo en cuenta la influencia que tiene cambiar el perfil del

diente sobre el factor de recubrimiento se muestran en la tabla 5

los valores obtenidos para las siguientes variantes:

Tabla.5. Valores del factor de recubrimiento.

Variantes Factor de recubrimiento
No. 1 | Transmision sin desplazamiento, X> =0 1,6422
No. 2 ;l-"l:lafsmlslon con desplazamiento, X)= 1,2106

Nota: Para ambas variante se

tuvo en cuenta las mismas

condiciones de disefio, tanto para el célculo geométrico como

para el chequeo de resistencia.

I11. 2.7 RESULTADOS OBTENIDOS DEL

CHEQUEO DE RESISTENCIA

Los valores minimos de coeficientes de seguridad deseados son:

Esfuerzos de contacto

1

Esfuerzos de Flexién

13

A continuacién la tabla 6, muestran los resultados
obtenidos del célculo de resistencia para ambas variantes.

Tabla 6. Resultados del calculo de resistencia para ambas variantes

Una concepcion ideal

proporciona

las funciones

requeridas sin que, de hecho, tales funciones existan, puesto que
el ‘ideal’ en este contexto es un enfoque subjetivo que opera
como una meta referencial. Asi es como evoluciona la calidad y

los disefios [19].

IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS:

» Aunque la falla por resistencia que decide la rotura
en las transmisiones abiertas no es la picadura, se ha de
garantizar la resistencia limite del pifion y corona. Las
tensiones de contacto en la variante No.l sin
desplazamiento, para el pifion supera la permisible,
lograndose disminuir en unl7% al cambiar Ia
geometria del diente haciendo el desplazamiento de la
herramienta, variante No.2.

» Las tensiones a flexién en la variante No.l sin
desplazamiento, para el pifibn no supera la
permisible; pero no se obtiene el nivel de seguridad
requerido para garantizar que no ocurran fallos por
este concepto. Sin embargo al modificar la geometria
del diente corrigiendo ambos engranes, variante

VirtEmie N, i VarEriE Na, 2 (|>0.2, las tensiones a flexion disminuyen en un 35,8
0.
» En ambas variantes las tensiones a flexion para la
Results Results corona no supera el valor limite.
Fy 5341,941 N | F 527,358 M o o
Analisis del concepto de idealidad.
F, 3218,203 M | Fy 3977489 N P
Transmision sin Transmision
F, 0,000 | F 0,000 N e o
ZATE L
Fr 9409,397 N | Fy, 9403,397 N R
Se desea guela transmision resista a:
W D,SE\S mps W |:|‘I EE5 mps - Los esfé_llerzgs de cont}acto {que go b
ocwra deteroro por fatiga superficial).
- Los esfuerzos en la base del diente {gue
NE1 19066"266 rpm ME1 16855" 122 rpm no ocwurra la fractura delos diente por
fatiga vohimétrica)
Gear 1 72D 1 La surmatoria de los costos de fabricacion en
SH 01834 |_|| SH 1J|:||:|5 |_|| ambas varantes son sitmilares. Esta demostrado
la fabn id d d idas,
. i a2 gue 12 Tabncacion de medas comedss no o
idas. Se fabn 1 rmi i
S 1105 Ul | g 1,331 ul hesamientas nownakzadas. La diferencia e s
fabricacion consiste en que las piezas brutas se
h di tr dificado, W
st 3,220ul | Spg 4,909 ul imstala Ia hemamienta con cierto desplazamiento
Gear 2 Gear ? en sentido radial. El_ca'llr_'ulo técnico de las maedas
tampoco presenta dificultades.
S 1,010ul 5H 1,116l ilcubi?.r:i(;node
Sk 1,374 ul | S¢ 1,395 ul Jispimuye en un
St 1,208u | Spg 1,335 u " faigaporcomtace. | B¢ e infesior
- Eipmenraiaala | 217 cosmoemc
SFSt 3,753 ul SFSt 3,785 ul fatiga por flexion. para quie al
movirmmiento sea
suave i
continuo.

En la solucidn dada a este problema se cumple la Ley de

Idealidad:
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Al corregir la transmisién se eliminan los efectos
indeseados que se presentan sin hacer correccién. Teniendo en
cuenta que los costos que intervienen son similares para ambos
casos, se demuestra que el sistema evoluciona, cumple mejor su
funcion. En este caso se logra aumentar la capacidad de carga de
la transmisién.

V. CONCLUSIONES

. Se disefié una transmision por engranajes cilindricos de
dientes rectos, dando solucién a la contradiccion técnica
haciendo uso de la metodologia TRIZ, lo que demuestra la
validez de esta teoria para el disefio de engranajes.

" Dado que no se encontré correspondencia entre los
principios planteados por Altshuller para resolver el problema, se
propone un nuevo principio que puede dar solucion a maltiples
contradicciones de disefio en este tipo de transmision. Este
principio se denominé variacion de la geometria, el cual se aplicd
con muy buenos resultados

" TRIZ aplicado al disefio, demuestra ser una metodologia
paso a paso que concibe de forma rapida la posible solucién. Lo
cual es muy Util para buscar la mejor solucion.
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ABSTRACT

With the demands of the modern world, companies search for an ever faster productivity to reach the market demand, which is why
people come whining to develop repetitive tasks, unfavorable postures and excessive force, was thinking about it we decided talk
about the area of ergonomics, specifically the ergonomic flaw found in production line testing booth. So the purpose of this article is
intended to eliminate or at least reduce the repetitive stress of the employee by adapting the job in the booth test, because without the
adaptation of the post the employee develop serious risks to health and productivity of the company would be compromised. The
methods and techniques used in this research were interviews with employees of the line engine, which enabled the completion of
this research, field research on the company, interviews with the employees, and the use of ergonomics to improve the preservation
of diseases caused by stress repetitive as dullness, fatigue, temperature, lighting and work environment. Thus, the research shows that
the results were positive, since adaptation of the job was done, ie; its size reduced, causing the worker carries the least possible
moves, as well as adapting to a manual treadmill process as well, the engines would not be crowded and there would be no risk of
skipping the testing process. The gains from these improvements are important because they will motivate the employee, reduce
health risks and increase productivity.

Key Words: Ergonomics, cabin test and occupational health.

Analise Ergondmica do Trabalho na linha de Producdo de cabine de teste da empresa TAM

RESUMO

Com as demandas do mundo moderno, as empresas procurar uma produtividade cada vez mais rapido para atingir a demanda do
mercado, razdo pela qual as pessoas vém choramingar para desenvolver tarefas repetitivas, posturas desfavoraveis e forca excessiva,
estava pensando sobre isso decidimos falar sobre a area de ergonomia , especificamente a falha ergondémico encontrada em testes de
linha de producdo estande. Assim, o objetivo deste artigo destina-se a eliminar ou pelo menos reduzir o estresse repetitivo do
empregado, adaptando o trabalho no teste de cabine, porque sem a adaptacéo do posto do empregado desenvolver sérios riscos para a
salde ea produtividade da empresa seria comprometida. Os métodos e técnicas utilizadas na pesquisa foram entrevistas com
funcionérios do motor de linha, o que permitiu a realizagdo desta pesquisa, pesquisa de campo sobre a empresa, entrevistas com 0s
funcionarios, eo uso de ergonomia para melhorar a preservagdo de doengas causadas por estresse repetitivo como apatia, fadiga,
temperatura, iluminacéo e ambiente de trabalho. Assim, a pesquisa mostra que os resultados foram positivos, pois a adaptacdo do
trabalho esta feito, ou seja; seu tamanho reduzido, fazendo com que o trabalhador exerce 0 minimo de movimentos possiveis, bem
como a adaptacdo a um processo esteira manual, bem como, 0s motores ndo seria lotado e ndo haveria risco de pular o processo de
teste. Os ganhos com essas melhorias sdo importantes porque vai motivar 0 empregado, reduzir os riscos de salde e aumentar a
produtividade.

Palavras-chave: Ergonomia, teste cabine e saide ocupacional.

I. INTRODUCAO Entdo a escolha da problemética voltou-se para o0s
problemas encontrados na producdo do motor, especialmente na
Através de um estudo feito na empresa T.A.M foi possivel  cabine de teste, onde encontramos problemas ergonémicos.

verificar as areas criticas da empresa e perceber que um dos seus Sabemos que Taylor e os seus discipulos procuraram
maiores problemas esta voltado para a falha ergondmica no  alcancar os mesmos objetivos que 0s ergonomistas atuais mais
processo produtivo. Portanto, isso facilitou, através das coletas  oficialmente anti-tayloristas [1]: analisar o trabalho humano com

de dados, a andlise de onde aplicariamos a proposta de melhoria.
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0 maximo de objetividade, a fim de tirar dessa analise conclusées
que permitam melhorar a producéo e, simultaneamente, diminuir
a fadiga e os acidentes. Com base no conceito de Taylor,
analisamos toda a linha de producdo, a fim de resolvermos os
problemas encontrados na cabine de teste. Mas, para
encontramos uma solucdo para esses problemas, foi necesséaria
responder a seguinte pergunta: Qual seria 0 meio mais viavel
para empresa diminuir os esforgos repetitivos dos colaboradores
no posto da cabine de teste investindo na melhoria ergonémica e
investindo pouco? A resposta é simples; pois a empresa possuia
tudo, o que precisava era de uma adaptacao do posto de trabalho
da cabine e saber aplicar de forma adequada 0s recursos
existentes.

A empresa Se uniu conosco nesse estudo para juntas
encontrarmos as melhorias para as falhas ergondmicas
encontradas no processo produtivo, entdo; foi necessario analisar
como é realizado o trabalho na linha de producdo, verificar os
motivos que causavam lesdes nos colaboradores e principalmente
ouvir as queixas que os colaboradores tinham sobre o local que
executavam suas atividades diérias.

Partindo dessa pesquisa, considerar as limitagfes do
trabalho e ajustd-las da melhor maneira possivel, pode levar o
individuo a ver a eficacia, o bem-estar de forma integrada. De
acordo com [2], as empresas devem seguir principios que
possibilitem a prética da for¢ca muscular com mais eficiéncia e
menos esfor¢o possivel. Nesse contexto é que a Ergonomia se
manifesta tanto nas condi¢des prévias, quanto nas consequéncias
ocasionadas entre 0 homem e a maquina.

Os aspectos fisicos de trabalho empenha o individuo a
uma série de fatores, que inevitavelmente se submetem as varias
formas de jornada de trabalho, e com isso acontecem as
interfaces adequadas do projeto de trabalho, o que significa para
muitas empresas que elas terdo que investir em equipamentos
corretos para manter um ambiente em que nao agrida a salde de
seus colaboradores.

Para [1] diz que a ergonomia é a ciéncia do trabalho e
uma disciplina orientada para os sistemas, que se estende hoje
em dia a todos os aspectos da atividade humana. Com isso, cabe
destacar a importancia da ergonomia para a sociedade e para a
area de administracdo, pois visa 0 beneficio, a salde e a
qualidade de vida das pessoas em geral.

1. ERGONOMIA

Considerar as limitacbes do trabalho e ajusta-las da
melhor maneira possivel, pode levar o individuo a ver a eficécia,
0 bem-estar de forma integrada. De acordo com [2], as empresas
devem seguir principios que possibilitem a préatica da forca
muscular com mais eficiéncia e menos esforgo possivel.

Nesse contexto é que a Ergonomia se manifesta tanto nas
condicBes prévias, quanto nas consequéncias ocasionadas entre o
homem e a maquina. Os aspectos fisicos de trabalho empenha o
individuo a uma série de fatores, que inevitavelmente se
submetem as varias formas de jornada de trabalho, e com isso
acontecem as interfaces adequadas do projeto de trabalho, o que
significa para muitas empresas que elas terdo que investir em
equipamentos corretos para manter um ambiente em que nédo
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agrida a saude de seus colaboradores. Desse modo, a ergonomia
é definida como a ciéncia da configuracdo de trabalho adaptada
ao homem.

De acordo com [3] a ergonomia participativa tem
desenvolvido muitas variagdes nos modelos e técnicas utilizadas
nas empresas, pois garante a utilizagdo do conhecimento
especializado que os trabalhadores tem de suas proprias tarefas,
envolvendo os trabalhadores em melhorar seus locais de
trabalho. E por isso que conversar com os colaboradores de sua
empresa é tao importante e necessario, pois ndo ha pessoal mais
indicada para demonstrar o erro do que aquela que o conhece
diariamente. Nos projetos do trabalho e das situa¢@es cotidianas,
a ergonomia focaliza o homem. As condi¢des de inseguranca,
insalubridade, desconforto e ineficiéncia sdo eliminadas
adaptando-as as capacidades e limitagdes fisicas e psicoldgicas
do homem.

Para [4] definiu como "PE (Practical Ergonomics) que
ergonomia pratica é a participacdo dos atores necessérios na
resolucdo de problemas". Mas o que significa a participacdo
significa? [5] considera PE como um processo de resolucdo de
problemas ergondmicos que incorpora entrada informada de cada
grupo de partes interessadas relevantes no local de trabalho na
identificacdo de &reas de melhoria, desenvolvimento de solugdes
e implementacdo de fisica e trabalhar as mudancas
organizacionais, a fim de minimizar o risco de lesdes e
maximizar a produtividade.

A participacdo pode ser formal ou informal. Entéo, foi
exatamente isso que aconteceu na empresa T.A.M, através das
entrevistas realizadas com os colaboradores foi possivel
identificar de forma facil o problema e encontrar uma solugéo,
pois as propostas apresentadas pelos proprios funcionérios da
empresa ajudaram bastante na tomada de decisdo para aplicacdo
da melhoria no posto de trabalho.

De acordo com [6], pode-se dizer que a ergonomia é uma
ciéncia aplicada ao projeto de maquinas, equipamentos, sistemas
e tarefas, com o objetivo de melhorar a seguranca, salde,
conforto e eficiéncia no trabalho. A definicdo formal da
Ergonomia adotada pela International Ergonomics Association
(IEA) é: Ergonomia (ou fatores humanos) é uma disciplina
cientifica que estuda as interagbes dos homens com outros
elementos do sistema, fazendo aplicacbes da teoria, principios e
métodos de projeto, com o objetivo de melhorar o bem-estar
humano e o desempenho global do sistema [6].

E importante lembrar que a ergonomia estuda Varios
aspectos: a postura e 0S movimentos corporais (sentados, em pé,
empurrando, puxando e levantando cargas), fatores ambientais
(ruidos, vibragbes, iluminagcdo, clima, agentes quimicos),
informacdo (informacdes captadas pela visdo, audicdo e outros
sentidos), relacBes entre mostradores e controles, bem como
cargos e tarefas (tarefas adequadas, interessantes).

A conjugacdo adequada desses fatores permite projetar
ambientes seguros, saudaveis, confortaveis e eficientes, tanto no
trabalho quanto na vida cotidiana. A ergonomia baseia-se em
conhecimentos de outras areas cientificas, como a antropometria,
biomecanica, fisiologia, psicologia, toxicologia, engenharia
mecanica, desenho industrial, eletronica, informatica e geréncia
industrial. Ela reuniu, selecionou e integrou os conhecimentos
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relevantes dessas &reas, para desenvolver métodos e técnicas
especificas para aplicacdo desses conhecimentos na melhoria do
trabalho e das condigBes de vida, tanto dos trabalhadores, como
da populacdo em geral [6].

[1l. MATERIAIS E METODOS

De acordo [7] a analise documental é uma das técnicas de
maior confiabilidade. Os dados coletados nessa analise
possibilitam a validagdo das informagdes obtidas durante a
entrevista com informante-chave das organizagbes néo-
governamentais pesquisadas na primeira etapa de coleta de
dados.

A anélise documental constitui uma técnica importante na
pesquisa qualitativa, seja complementando informacdes obtidas
por outras técnicas, seja desvelando aspectos novos. Utiliza-se de
materiais que ndo receberam tratamento analitico e vive muita da
critica historica. A caracteristica da pesquisa documental é que a
fonte de coleta de dados esta restrita a documentos, escritos ou
ndo, constituindo o que se denomina de fontes primarias. Estas
podem ser feitas no momento em que o fato ou fenémeno ocorre,
ou depois.

A andlise serd feita por meio de dados baseados na
documentacdo ja existente, através dos quais sera possivel se
fazer uma verificagdo de informag@es suficiente para realizagao
da pesquisa. A entrevista é importante instrumento de trabalho
nos varios campos das ciéncias sécias ou de outros setores de
atividades, como da sociologia, da antropologia, da psicologia
social, da politica, do servico social, do jornalismo, das relacbes
publicas, da pesquisa de mercado e outras.

A entrevista é um encontro entre duas pessoas, a fim que
uma delas obtenha informacdes a respeito de determinado
assunto, mediante uma conversagio de natureza profissional. E
um procedimento utilizado na investigacao social, para a coleta
de dados ou para ajudar no diagnostico ou no tratamento de um
problema social [8].

Para alguns autores consideram a entrevista um
instrumento de exceléncia da investigacdo social. Quando
realizado por um investigador experiente, sdo muitas das vezes
superiores a outros sistemas de obtencdo de dados. Esta técnica
sera utilizada, com objetivos de captar informacbes, mas
detalhadas que facilitara na informacéo do processo.

Por ser a principal técnica para a coleta de dados numa
pesquisa qualitativa, a entrevista sera aplicada através de um
questionério, contendo sete perguntas que serdo respondidas por
dez pessoas da linha de producdo do motor e ndo necessitara
seguir um padrdo rigido para as respectivas perguntas, isto €,
assemelhard a uma conversa de forma clara e objetiva, desde que
todas as perguntas sejam respondidas.

Observacdo direta é uma forma préatica e rotineira de
enriquecer e validar as conclusdes tiradas pela entrevista e
questionarios. As vezes, tal observagdo ocorre mesmo
inconscientemente, pois como diz o ditado “ver para crer ou com
0s proprios olhos”.

Podemos observar através de [8], que a observacdo direta
constitui-se, em geral, no levantamento de dados no prdprio local
onde os fendmenos ocorrem. Esses dados podem ser obtidos de
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duas maneiras: através de pesquisa de campo ou da pesquisa de
laboratério. Optamos pela pesquisa de campo que foi realizada
no més de Janeiro de 2014, no periodo das férias e utilizamos
também alguns relatérios, slides e fotos que foram
disponibilizados pela empresa. A Observagdo é uma técnica de
coleta de dados para conseguir informacdes e utiliza dos sentidos
na obtencdo de determinados aspectos da realidade. N&o consiste
apenas ver e ouvir, mas também em examinar fatos ou
fendmenos que se desejam estudar.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A ergonomia faz o planejamento ou a correcédo fisica das
industriais através de intervencdes que ampliem a
possibilidade de seguranca, conforto e bem-estar aos
trabalhadores. Tornando assim, a eficacia das atividades
ampliada, ocasionando um ganho do funciondrio de menor
funcdo até o empresario que o contratou, sendo este um ganho
profissional, econdmico e pessoal a todos que estdo ligados a
empresa.

A adequacdo dos postos de trabalho, ferramentas e
instrumentos, maquinas e ambiente de trabalho as necessidades
do trabalhador é o objetivo pratico da ergonomia. Pois a
concretizacdo desses objetivos ao plano industrial facilita o
trabalho e melhora o rendimento do trabalho.

As particularidades do trabalhador precisam ser atendidas
conjuntamente com as particularidades ou limites dos fragmentos
mecénicos, sisttmicos ou ambientais, para uma adequacdo
matua.

Todos os equipamentos que fazem parte do posto de
trabalho  precisam  ser  adaptdveis as  necessidades
psicofisioldgicas do trabalhador e a natureza da tarefa exercida.
As condicdes ambientais de trabalho também devem adequar-se
as caracteristicas psicofisioldgicas do trabalhador e a natureza da
atividade de trabalho em questdo [9]. O controle das condicGes
do ambiente de trabalho oferece melhores padrdes de higiene e
seguranga ao trabalhador, auxiliando positivamente a
produtividade.

areas

IV.1 PERFIL DA EMPRESA

Situada em Manaus, a empresa A T.A.M foi instalada em
setembro de 2002, e iniciou sua producdo em abril de 2003. A
empresa atua hd 11 anos no mercado brasileiro, e suas atividades
estdo sempre dentro dos mais altos padrBes de qualidades,
principalmente devido a ser uma empresa com cultura japonesa.

A empresa possui as certificacbes da 1SO 9001, ISO
14001 e em 04 de Julho de 2011 adquiriu a ISO 18000. Mas, a
empresa possui alguns problemas ergondémicos, que teve um
indice significativo no ano de 2013 em licencas médicas em
consequéncia das doengas ocupacionais.

A Figura 1 nos mostra que no ano de 2013 a linha do
motor teve 154 dias de licencas médicas, sendo o principal
motivo as doencas ocupacionais. Através da pesquisa feita na
empresa foi possivel perceber que os movimentos realizados
ocasionavam dores e isso ocasionava o afastamento das pessoas.
Com um indice tdo alto de afastamentos médicos a empresa
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T.A.M resolveu investir em adaptacdes, melhorias, tecnologias
para motivar e beneficiar a salde dos seus colaboradores, como
também garantir sua produtividade anual.

Licengas Médicas Anual da Linha de
Montagem do Motor - 2013
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13
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J4 a figura 2 nos mostra que as doencas ocupacionais
estavam em primeiro lugar no ranking de atestados médicos e

licencas, tendo como segundo lugar as doengas ortopédicas que
também eram ocasionadas pelo esforco repetitivo.

Licengcas Medicas de 2013
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Figura 2 — Licengas medicas — periodo 2013.

Para entendermos melhor esses dados, é necessério
delimitarmos os postos de trabalhos da linha do motor. Pois a
linha € composta por onze postos, sendo cada um responsavel
por uma parcela do processo produtivo, mas vamos detalhar
apenas até o processo do posto 8, aonde sera realizada uma nova
analise ergondmica. Acompanhe a seguir como a linha é
composta:

Processo 1 com o auxilio de um prensa automatica efetua-
se a montagem da bucha no suporte traseiro, ap6s a montagem é
passado para 0 processo 2 o qual efetua-se a montagem do
parafuso terminal no suporte traseiro em seguida passa para o
processo 3 aonde é realizado a revisdo e a montagem das molas
nas escovas de carvao no processo, no processo 4 é montada as

47

seguintes pegas (suporte traseiro, induzido, arruelas traseiras e
juncédo) apds essa semi-montagem passa 0 motor para 0 processo
5 aonde serdo inseridas as arruelas dianteiras, o suporte encosto,
e 0 suporte dianteiro, apds a montagem desses componentes 0
motor e passado para o processo 6. O motor € inserido em um
dispositivo de fixacdo aonde sdo colocados dois parafusos para o
fechamento do motor, apds o fechamento do motor ele é passado
para o processo 7 onde é chamado de magnetizacdo e teste de
caracteristica, nesse processo o motor de partida recebe uma
descarga elétrica o qual é responsavel pela magnetizacdo dos
ferrite componente essencial para 0 seu funcionamento, apds a
magnetizacdo o motor é submetido ao teste de caracteristica
aonde observamos seu desempenho enquanto ao torque, RPM e
voltagem; ap0s essa simulagdo o motor e passado para 0 processo
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8 Cabine de teste nesse processo 0 motor e submetido a uma
revisao visual com objetivo de encontrar falhas na montagem,
riscos e batidos nas pecas, apds essa revisao e submetido a um
teste sem carga com objetivo de se encontrar algum ruido ou
travamento no motor, apds aprovacdo nos teste o motor de
partida recebe um carimbo com o respectivo lote do dia em
seguida é passado para os demais processos. Os colaboradores
dessa linha trabalham em um periodo de 8 horas com trés

intervalos, um de 1 hora e dois de 10 minutos, no inicio do
expediente os colaborados fazem 5 minutos de ginastica laboral,
apbs isso iniciasse o expediente de trabalho. Em funcdo das
analises dos postos, 0 estudo concentra-se no processo 8 da
cabine de teste. Pois, como mostra a figura 3, a cabine de teste
em janeiro de 2014 media 1,20cm de largura o qual obrigava o
colaborador a fazer um grande nimero de movimentos, causando
assim fadiga, cansago, dores no pescogo e ombros.

Figura 3 — Melhoria aplicada na cabine de teste — fevereiro/2014.

Apbs os estudos direcionados para esse processo foram
apresentadas melhorias na infraestrutura da cabine onde foi
solicitado o acompanhamento da manutencdo e engenharia.

A primeira proposta foi a reducéo da largura da cabine de
1,20 cm para 0,80cm de largura, pois com essa reducdo 0 numero
de movimentos reduziria consideravelmente e a mesma foi
aprovada, a segunda melhoria foi a instalacdo de uma esteira que
Se encontrava sem uso na empresa, essa esteira levaria o motor
até ao colaborador, diminuindo ainda mais o seu esforco. Essas
propostas de melhorias foram analisadas e aprovadas pela

0 recesso do carnaval, isso para evitar que os indices desse ano
fossem tdo altos como no ano passado.

A adaptacdo do posto de trabalho aconteceu e os ganhos
gerados foram: diminuicdo do tamanho da cabine, conforme
mostra a figura 3, mudanca da bancada fixa por uma esteira
elétrica.

A figura 4 nos mostra o antes e o depois da adaptacdo do
posto de trabalho, na cabine de teste. Com a melhoria aplicada, a
esteira diminuiu consideravelmente a movimentacdo do
colaborador, 0 acimulo de motores na cabine e possiveis pulo de

processo passagem de motores sem serem testados.

\ '
84\ s -4
. -

Figura 4 — Melhoria aplicada na cabine de teste — fevereiro de 2014.
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Pode-se dizer que as lesBes, cansaco, fadiga, dores ndo
acabaram, mas a empresa conseguiu diminuir em muito o indice
de afastamentos, pois aplicou severamente a rotatividade, ndo
permitindo que um Unico colaborador exerca a mesma funcdo
por mais de 4 horas seguidos.

A Figura 5 mostra a analise ergondmica que era utilizada
no posto da cabine, essa analise era antiga e ndo passava por
revisdo ha um ano, sendo que a mesma foi substituida por uma

INSPECAO ERGONOMICA EWA

nova, onde detalha cada esforco que o colaborador faz e o que é
permitido ou néo fazer.

As analises asseguram o colaborador, pois 0 mesmo
entende que seus movimentos estdo sendo estudados e que a
empresa leva em consideracdo sua salde e bem estar. Na
empresa T.AM ndo foi diferente, com base nos dados da
pesquisa foi possivel realizar uma nova analise ergonémica para
0 posto estudado.
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Figura 5 — Analise Ergondmica Antiga — Dezembro de 2013.

As novas analises foram realizadas devido ao indice de
reclamacdes de dores e doencas geradas pelo esforco repetitivo.
Isso trouxe um despertar para os gestores da empresa que
atualizaram a anélise ergonémica do posto e aplicaram algumas
melhorias ao colaborador do posto, como: rotatividade entre
colaboradores, sendo permitido trabalhar apenas 4 horas seguido
na mesma funcdo, intervalos de 20 minutos com
acompanhamento de fisioterapeuta duas vezes por semana,
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intervalos de 20 minutos diarios com ginastica laboral e novos
EPI’s. Essas pequenas melhorias levaram a empresa a ter um
enorme crescimento na produtividade, como elevou o indice de
satisfagdo por parte do colaborador, fazendo com que 0 mesmo
permaneca saudavel e trabalhe em um lugar que proporcione
qualidade de vida.

Abaixo, a figura 6 mostra a nova analise ergonémica do
posto da cabine de teste com uma condicdo ergonémica boa.
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Figura 6 — Analise Ergondmica Atual — Novembro/2013.

V. CONCLUSOES

Quando o homem ¢é obrigado a trabalhar num ambiente
que ndo lhe proporciona qualidade de vida e bem estar, seu
rendimento produtivo cai. A infraestrutura, a temperatura, 0s
equipamentos e as condi¢des de trabalho influenciam em grande
parte na sua producéo. Isto significa que colaboradores que ndo
possuem qualidade de vida nas organiza¢cBes ndo geram lucro
para as mesmas, pelo contrério, a organizacdo que ndo se
preocupa em oferecer um bom ambiente de trabalho, com fatores
ergondmicos positivos perde tanto em produtividade, quanto em
lucro. Diante disto, as necessidades humanas e ergondmicas
precisam ser supridas pela organizacdo, para que assim, a mesma
possua um bom quadro de funcionarios e uma boa produtividade.
Nesse estudo vimos como a falha ergondmica é prejudicial a
organizacdo e a vida do colaborador e como a melhoria é
favoravel tanto para a um como para o outro.

Portanto, as solugBes para evitar os problemas neste
artigo, no que diz respeito ao posto de trabalho da cabine de teste
foram alcancadas, ou seja, resolvidas. Pois os problemas eram
minimos, mas geravam altos prejuizos a empresa, principalmente
com licengas médicas, devido ao indice de doencas ocasionadas
pelo trabalho repetitivo. Para as melhorias aplicadas nesse artigo,
a organizacdo ndo gastou nada além do que ja gastava, pois a
esteira elétrica ndo foi comprada, a mesma estava parada devido
a uma linha de producdo ter sido desativada, a reforma na cabine
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foi realizada pela manutencdo da empresa, e o auxilio médico e
de educadores fisicos foram proporcionados pelo SESMT da
organizacdo. Devido a esses fatores, foi necesséario propor
melhoria na falha ergondmica encontrada, através de uma nova
analise ergonémica, e identificar como era realizado o trabalho
na cabine, verificar os motivos que causavam as lesGes nos
colaboradores e analisar a necessidade das melhorias no
processo. Por fim, as hipoOteses levantadas no estudo sdo
verdadeiras e receberam a melhoria devida.
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ABSTRACT

For analysis of industrial growth and in particular the Industrial Pole of Manaus (PIM), need to get mathematical tools that
facilitate the specialist to make decisions about the selection and sizing of harmonic filters that provide neutralize the harmful
effects of harmonics generated by nonlinear loads industry and achieve compliance with the standards of the relevant power
quality standards. The article aims to develop a mathematical method and a computer tool (Evolutionary Computation -
NSGA 1) for the selection of configuration parameters and design a set of passive harmonic filters for industrial electrical
systems. The methodology was discussed the optimization problem of harmonic compensation through passive filters was
formulated as a multiobjective problem that considers both the goals of reducing harmonic distortion as the economic
effectiveness of the project considering the characteristics of the Brazilian rates. The results show from the analysis of
several practical examples show the advantages of the method developed so that the developed computational tool has
several new features like: not only calculates the parameters that characterize the filters, as well as select the type of
configuration and the number of filter branches in each candidate bar according to a set of pre-established configurations;
They have implemented two standards for the evaluation of power quality restrictions (PRODIST-Module 8 v.6 2015 and
IEEE 519-92).

Keywords: Evolutionary Computation, Harmonic Impact, Quality Electric Power and Distribution of Electric Power.

Projeto multicritério de filtros harménicos passivos para instalacdes industriais utilizando
técnicas de computacao evolucionaria

RESUMO

Para analise do crescimento industrial e em especial, o Polo Industrial de Manaus (PIM), sdo necessarios obter ferramentas
matematicas que facilitem ao especialista tomar decisdes sobre a selecdo e dimensionamento dos filtros harmbnicos que
proporcionam neutralizar os efeitos prejudiciais dos harmdnicos gerados pelas cargas ndo lineares da industria e alcangar
conformidade com os padrBes das normas de qualidade de energia correspondentes. O objetivo artigo é desenvolver um
método matematico e uma ferramenta computacional (Computacdo Evolucionaria — NSGA Il) para a sele¢do da
configuracdo e pardmetros do projeto de um conjunto de filtros harmdnicos passivos para sistemas elétricos industriais.
Como metodologia foi abordado o problema de otimiza¢do da compensagdo de harmdnicos por meio de filtros passivos foi
formulado como um problema multiobjetivo que considera tanto os objetivos da reducdo da distor¢do harménica como da
efetividade econdmica do projeto considerando as caracteristicas das tarifas brasileiras. Os resultados mostram a partir da
analise de varios exemplos praticos, mostram as vantagens do método desenvolvido tanto que a ferramenta computacional
desenvolvida tem vérias novidades como: ndo sé calcula os pardmetros que caracterizam os filtros, como também seleciona
0 tipo de configuracdo e o nimero de ramos do filtro em cada barra candidata de acordo com um conjunto de configuragdes
pré-estabelecidas; tém implementada duas normas para a avaliagdo das restricdes de qualidade de energia (PRODIST-
Maddulo 8 v.6 2015 e IEEE 519-92).

Palavras-Chave: Computacdo Evolucionaria, Impactos Harménicos, Qualidade de Energia Elétrica e Distribuicdo de
Energia Elétrica.

I. INTRODUCAO
harménicos onde se destacam fundamentalmente as cargas

Os sistemas elétricos modernos contém uma grande no lineares empregadas nas indUstrias, nas instalagdes
quantidade de fontes contaminantes ou produtores de comerciais e residenciais [1][2].
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As fontes contaminantes de média e alta poténcia
geralmente se concentram nos sistemas elétricos industriais.
Entre estas se incluem conversores estaticos de poténcia e
fornos de arco elétrico.

Em instalagdes comerciais e residenciais, s&o
empregadas uma grande quantidade de cargas ndo lineares
de pequena poténcia, que devido a seu grande nimero nao
podem ser desprezadas, como fonte de distor¢do. Este é o
caso de equipamentos eletrodomésticos e de escritorio,
lampadas de descarga, entre outros.

Os harmdnicos injetados no sistema elétrico pelas cargas
ndo lineares produzem efeitos: nos préprios sistemas
elétricos de poténcia e nas cargas elétricas conectadas a
estes, assim como nos sistemas de comunicacdes.

Todos os efeitos dos harmdnicos em sistemas de
poténcia sdo prejudiciais e entre eles pode-se citar: 1) A
possivel existéncia de ressonancias série e paralelo, que
contribuem para a amplificagdo dos harménicos e seus
efeitos; 2) Reducdo da eficiéncia do sistema, aumentando as
perdas nos sistemas de geracéo, transmissdo e distribuicdo
de energia; 3) O envelhecimento prematuro do isolamento
dos componentes da rede elétrica e, conseqlientemente,
reducdo da sua vida util e 4) O mau funcionamento do
sistema ou quaisquer de seus componentes.

Um dos fenbmenos mais prejudiciais associados com a
presenca dos harmonicos é a possibilidade de ocorréncia de
ressonancia no circuito elétrico. Como a maioria dos
elementos existentes nos sistemas de poténcia como:
transformadores, maquinas rotativas, etc. tém carater
indutivo, a presenca de bancos de capacitores para
compensar o fator de poténcia ou o préprio efeito capacitivo
das linhas de poténcia pode interagir com os elementos
indutivos do circuito de forma que a determinadas
freqiiéncias sdo iguais as reatancias indutivas e capacitivas
equivalentes causando uma condicéo de ressonancia em que
podem aparecer altos valores de tensdo e de corrente, que
afetam o funcionamento correto do sistema e podem causar
falhas nos equipamentos.

Os filtros harmdnicos sdo dispositivos ativos ou
passivos, cuja missdo € de evitar a circulacdo dos
harménicos pelo sistema elétrico de poténcia para impedir a
ocorréncia de ressonéncias prejudiciais e evitar outros
efeitos indesejaveis que podem ocorrer. Apesar dos filtros
ativos terem caracteristicas de desempenho melhores que 0s
passivos, estes Ultimos ainda sdo mais usados que 0s
primeiros. E preciso ter ferramentas mateméticas que
facilitem ao especialista tomar decisGes sobre a sele¢éo e
dimensionamento dos filtros harmbnicos necessarios para
neutralizar os efeitos prejudiciais dos harménicos gerados
pelas cargas ndo lineares da inddstria e alcancar
conformidade com os padrdes das normas de qualidade da
energia correspondentes.

Além disso, como os filtros harménicos passivos tém a
capacidade de filtragem e também de gerar poténcia reativa
a rede, estes meios sdo eficazes compensadores de poténcia
reativa e, portanto, podem conseguir uma economia
significativa no faturamento de energia elétrica consumida
por essas instalag@es industriais.

II. NORMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA
As normas de qualidade de energia compreendem
um conjunto de regulacBes que estabelecem os limites de
qualidade que o sistema elétrico deve cumprir para oferecer
um bom servico elétrico aos consumidores.
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Existem normas internacionais e nacionais para 0
controle da distor¢do das formas de onda de tensdo e
corrente. Entre as primeiras destacam-se: a [3][4][5].

Vale ressaltar que a estrita observancia dos limites
recomendados pelas hormas ndo necessariamente eliminam
0s problemas, particularmente quando os sistemas estdo
operando perto dos limites [6].

11.1 NORMA IEC 61000-3-6 DE COMPATIBILIDADE
ELETROMAGNETICA

A série 61000 da IEC (Comissdo Eletrotécnica
Internacional) compreende um amplo conjunto de
regulacdes sobre a qualidade de energia. Em particular, a [4]
estabelece os limites de emissdo de harmdnicos para as
instalagdes conectadas a sistemas elétricos de poténcia. Para
a tensdo elétrica esta norma define:

1) A Distorcdlo Harménica Total de Tensdo
(% THDV). Calculada como a relagéo entre a tensdo rms dos
harménicos superiores considerados e a tensdo fundamental
(V4), apresentado em (1).

00

2V &)
%THDV =12 100

1

2) A Distorcdo Harmdnica Individual de tensdo de
ordem h (%IHDV,). Calculada como a relagdo entre a
tensdo de um harmdnico individual (V) e a tensdo
fundamental de acordo com (2).

Vh
%IHDV, =-—1100 @
V1

A referéncia (IEC/TR 61000-3-6, 2008) estabelece
dois tipos de limites: (1) niveis de compatibilidade como é
mostrado na Tabela 1 e (2) niveis de planejamento, como
apresentado na Tabela 2. Quando as emissdes de
harmdnicos das cargas ndo lineares ndo superam 0s niveis
de compatibilidade estabelecidos, assegura-se uma boa
qualidade de energia. Por outro lado, os niveis de
planejamento (mais restritivos que os de compatibilidade)
sdo seguidos como guias para o0 planejamento do sistema e
0S mesmos asseguram o0 cumprimento dos niveis de
compatibilidade.

Tabela 1 — Niveis de compatibilidade para as tensdes
harmdnicas individuais em redes de baixa (BT) e média
tensdo (MT).

Impares niomiltiplas de3 | Impares miltplas de 3 Pares

Otdem de Tensdo Ordemde | Tems@o | Ordemde Tensdo
Hamomico | Hamomiea | Hamonico | Hamonice | Hamomico | Harmonica

h % h % i %

j ] 3 3 2 2

] j ] 13 4 1

11 35 1 04 ] 03

13 3 pil 03 § 03
1T<h<48 | 227(17h)-027 | 2 <h<43 02 W0=h=30| 02510+ 023

Fonte: (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

Os limites de harmonicos de tensdo sdo estabelecidos
para evitar os efeitos nocivos dos harmbnicos em regime
permanente e em curto prazo que se define como:

1) Efeitos de regime permanente sdo relacionados
fundamentalmente a efeitos térmicos em capacitores, cabos,
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transformadores, motores e outros, e sdo medidos em média
a intervalo de 10 minutos.

2) Efeitos a curto prazo que se manifestam em
equipamentos eletrénicos sensiveis a niveis de harmdnicos
tendo como intervalo de interesse para registro a faixa de 3
segundos ou menos.

O nivel de compatibilidade do THDV para média e
baixa tensdo € de 8% para harmlnicos de regime
permanente (intervalos de 10 minutos) e de 11% para
harmdnicos de curta duragdo (intervalos menores que 3
segundos).

Os limites de compatibilidade da Tabela 1 e de
planejamento da Tabela 2 para as tensdes harmdnicas
individuais sdo validos para harménicos estacionarios. Estes
limites devem ser modificados pelo fator K, para ser

utilizados com harménicos de curta duracéo conforme (3).

h-5

K

hvs

=13+0.7——
45

®)

Tabela 2 — Niveis de planejamento para tensdes harmonicas individuais em redes de média (MT), alta (AT) e extra-alta tensdo (EHT).

impares ndo multiplas de 3 impares multiplas de 3 Pares
Ordem de Tensdo Ordem de Tensdo Ordem de Tensdo
Harmonico Harmonica h % Harmdnico| Harménica |Harménico Harmonica %

h h % h

MT AT-EHT MT | AT-EHT MT AT-EHT

5 5 2 3 4 2 2 1.8 14

7 4 2 9 1.2 1 4 1 0.8

11 3 15 15 0.3 0.3 6 0.5 0.4

13 2.5 15 21 0.2 0.2 8 0.5 0.4
17<h<49(1.9(17/h)-0.2|1.2(17/h) |21 <h <45 0.2 0.2 10 <h < 500.25(10/h)+0.22 | 0.19(10/h)+0.16

Fonte: (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

Esta norma ndo estabelece explicitamente limites para
a distorcdo da corrente no PCC, no entanto, a mesma
contempla a possibilidade de converter os limites de
distorcdo para a tensdo em limites de distor¢do para a
corrente ao utilizar a impedancia em frequéncias harménicas
do sistema externo de energia.

11.2 NORMA |EEE Std. 519 —92.

Essa norma é chamada de “praticas recomendadas e
requisitos da norma [3] para o controle de harménicos em
sistemas elétricos de poténcia". E caracterizada por
estabelecer os limites para ambos, ndo sé a distor¢do da
tensdo fornecida pelo distribuidor, como também a corrente
de carga do consumidor [3].

Limites de harmonicas da norma [3] foram
estabelecidas para o PCC (Figura 1) entre a concesssionaria
e varios consumidores. Assim, este é 0 ponto em que outros
consumidores podem ser alimentados.

PEC

/s

L

Consumidor em esmudo
Outros

consumidores

Sistema extemo

A

Outros llk

consumidares

Sistema extemo

Consumidor em estudol

Figura 1: Ponto de conexdo comum (PCC).

Do ponto de vista da distorcdo da tensdo, a
concessiondaria é responsavel por manter a qualidade da
forma de onda de tensdo no PCC, abaixo dos limites
maximos de regime permanente apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Limites de distor¢éo de tensdo

Tensédo Distorcédo Distorcédo Total
No PCC Individual de Tensédo
de Tensdo (%) THDV (%)
V<69 kV 3.0 5.0
69kV<V<I161kV 15 25
V > 161 kV 1.0 1.5

Fonte: IEEE Std. 519-92.

Estes limites devem ser cumpridos para a pior condicéo
de operacéo do sistema com dura¢do mais de uma hora. Para
periodos de curto prazo, durante as condicdes iniciais ou
transitorias, esses limites podem ser ultrapassados em 50%.
Os limites de distorcdo de corrente especificados na Tabela
4, dependem da relacdo que existe entre a carga do
consumidor (I.) e a corrente de curto-circuito (Isc) no PCC.
Um elevado Isc/l, significa que o sistema tem uma maior
imunidade para absorver as emissfes de harmdnicas da
carga e dessa forma pode admitir niveis de distorcao
harmdnicos mais elevados. Os limites de correntes
harménicas sdo  estabelecidos pelos indicadores
apresentados a seguir:

1) A distor¢do da demanda total (%TDD), calculada
como a razdo entre a corrente rms de harmdnicos mais
elevados considerados e a corrente de carga maxima
conforme equacédo (4).

2 (4)

%ﬂDD=—%L—ﬂm

-

2) Distorcdo harmdnica individual da demanda
(IDDp%), calculada como a relagdo entre a corrente de um
harmonico individual () e a corrente de carga maxima de
acordo com equacéo (5).
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Tabela 5: Terminologia

O objetivo desta norma é estabelecer os procedimentos
relativos a qualidade da energia elétrica (QEE), abordando a
qualidade do produto e a qualidade do servico prestado. Para
a qualidade do produto, este médulo define a terminologia,
caracteriza os fendmenos, parametros e valores de referéncia
relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e
as perturbagdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo
mecanismos que possibilitem & ANEEL fixar padrfes para
os indicadores de QEE.

g %IDD, = -1100 (5) Identificacdo da Grandeza Simbolo
= | L Distor¢do harmonica individual de tensdo de ordemh | DIT,%
S Tabela 4: Limites de distorgéo da corrente no PCC. Distorgao harmonica total de tensao DTT%
< _ _ Tensdo harmdnica de ordem h Vi,
) V=69%kV Ordem harménica h
5 LA, |h<11|11=h<17|17=h<23|23<h<35|35<h|TDD Ordem harménica maxima hmax
b= <20 40 20 15 06 03 | 50 Ordem harmdnica minima hmin
r 2050 | 70 33 25 1.0 05 | 80 Tensédo fundamental medida V,
) ;
& 50100 | 100 [ 43 10 15 |07 120 Fonte: [5].
5 100-1000 | 120 35 50 20 10 | 150
% 21000 | 130 10 L '5-0 i 25 14 | 200 Os valores de referéncia para as distor¢des harménicas
S 69KV <V < 161kV totais estdo indicados na Tabela 6. Estes valores servem para
§ =20 | 20 L0 0.75 03 | 0I5 | 25 referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE e
5 2030 | 33 LT3 125 0.5 025 | 40 que, regulartoriamente, serdo estabelecidos em resolucio
=3 350-100 | 5.0 225 20 0.75 035 | 60 especifica, apos periodo experimental de coleta de dados.
@ 100-1000 | 6.0 275 25 1.0 05 | 73
=1000 | 75 35 3.0 125 0.7 1100 Tabela 6: Valores de referéncia globais das distor¢des
V=161kV harmonicas totais (em porcentagem da tensdo fundamental
<30 2.0 1.0 0.73 03 015 Tensdo nominal do Distorgao harmdnica total de tensdo
=30 30 15 1.15 0435 022 5 Barramento DTT(%)
Vn<1kV 10
Fonte: [3]. 1kV<Vn<138kV 8
3 13.8 kV <Vn <69 kV 6
1.3 ANEEL - PRODIST - MODULO 8 V.6 2015 - 69KV < Vn <230 kV 3
QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA Fonte: [5].

A Tabela 5 sintetiza a terminologia aplicavel as
formulagGes do célculo de valores de referéncia para as
distorcbes harmonicas. As expressdes para o calculo
das grandezas %DIT, e DTT% sdo iguais as ja
previamente definidas pelas normas [4] e [3] para o
%IHDy, e 0 % THD,, respectivamente.

Tabela 7: Niveis de referéncia para distor¢Bes harménicas individuais de tenséo (em percentagem da tensdo fundamental).

Harménicos Ordem Distor¢cdo Harmonica Individual de Tenséo [%]
Vn<1kV | 1kV<Vn<13.8kV 13.8kV<Vn<69kV | 69kV<Vn<230kV

5 7.5 6 4.5 25

7 6.5 5 4 2
11 4.5 35 3 1.5
impares no 13 4 3 3 1.5

multiplos 17 25 2 1.5 1

de 3 19 2 15 15 1

23 2 1.5 15 1

25 2 1.5 15 1
>25 15 1 1 0.5

3 6.5 5 4

impares 9 2 15 15 1
multiplos 15 1 0.5 0.5 0.5
de 3 21 1 0.5 0.5 0.5
>21 1 0.5 0.5 0.5

2 2.5 2 15 1
4 15 1 1 0.5
6 1 0.5 0.5 0.5
Pares 8 1 0.5 0.5 0.5
10 1 0.5 0.5 0.5
12 1 0.5 0.5 0.5
>12 1 0.5 0.5 0.5

Fonte: [3].
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11.3.1 APLICACAO DO PRODIST

Os sinais a serem monitorados devem utilizar sistemas
de medicdo cujas informagBes coletadas possam ser
processadas por meio de recurso computacional. A duracéo
do monitoramento deve ser de pelo menos uma semana com
registro a cada 10 minutos.

Para os sistemas elétricos trifasicos, as medicdes de
distorcdo harménica devem ser feitas através das tensbes
fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase para as
demais configuracdes.

Os instrumentos de medicdo devem observar o
atendimento aos protocolos de medicdo e as normas
técnicas vigentes.

O espectro harmdnico a ser considerado para fins do
calculo da distorcdo total deve compreender uma faixa de
frequéncias que considere desde a componente fundamental
até, no minimo, a 252 ordem harménica (hmax = 25).

Os transformadores de potencial utilizados em um
sistema trifasico devem ter as mesmas especificagdes e suas
cargas devem corresponder a impedancias semelhantes, e
serem conectadas em Y-Y aterrado, independentemente do
tipo ou classe de tensdo. Para 0s casos sem conexao a terra
pode ser utilizada como arranjos para os transformadores de
potencial do tipo V.

I1l. MATERIAIS E METODOS

O problema formulado para o projeto de filtros é néo
linear com variaveis reais e inteiras cuja solugdo requer um
algoritmo de otimizagdo multiobjetivo misto. Estes tipos de
problemas de otimizacdo apresentam varias funcbes
objetivos, que quase sempre estdo em conflito, e que se
pretende otimizar simultaneamente [7].

[11.1 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Em otimizacdo multiobjetivo a nogdo de solugdo
Optima é substituida pela no¢do de solugdo ndo dominada ou
otima de Pareto. Uma solugdo ndo dominada é uma solugéo
admissivel para a qual ndo é possivel melhorar
simultaneamente todas as fungdes objetivo; i.e., a melhoria
numa funcdo objetivo apenas pode ser alcancada por
degradacdo de pelo menos uma das outras. Ou seja, uma
solugdo admissivel ¢ dominada por outra sempre que ao
passar da primeira para a segunda, exista melhoria de pelo
menos uma fungdo objetivo, permanecendo inalteradas as
restantes [8].

Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA-II). [9] desenvolveram um algoritmo, NSGA-II,
gue usa um mecanismo de preservacéo e diversificagdo de
solugdes. Depois identifica varias frentes ndo dominadas,
classificando a populagdo em diferentes niveis de
dominédncia. Existem muitos conceitos e definicBes
particulares em otimizacdo multiobjetivo. Como
trabalha com problemas em que os objetivos encontram-se
em conflito, ndo é possivel obter uma solucdo 6tima, mas
um conjunto de solugbes que constituem a frente 6tima de
Pareto. Nestas circunstancias, ter como soluc¢do do problema
um conjunto de solugdes “Otimas” pode ser entendido no
sentido de ndo se poder afirmar que, nesse conjunto, uma
solucdo é melhor do que outra (i.e., 0 conceito de ndo
dominancia é o conceito chave em otimizagdo
multiobjetivo, mas € um conceito “pobre” no sentido em

gue ndo permite discriminacdo entre essas solucdes)
[71[9][10].

O algoritmo tem inicio na iteragdo (t = 0) com a
geracdo aleatoria de uma populagdo Py, de tamanho N.
Nessa populagdo sdo identificadas vérias frentes nédo
dominadas, classificando as solu¢fes em diferentes niveis
de ndo dominancia “rank”. A cada solucdo ¢ atribuido um
valor de aptiddo igual ao seu nivel de dominancia,
comecando por 1 para as solucdes da primeira frente (que
sdo as solugbes ndo dominadas da populagdo). Este
procedimento é conhecido como ordenamento ndo
dominado “non-dominated sorting”.

Depois desta fase de inicializacdo do algoritmo, inicia-
se uma fase comum a todas as geracdes (iteracbes) que
compreende 0s seguintes passos pela iteracao t:

1) Aplica-se um mecanismo de selecdo por torneio,
baseado no valor da aptiddo e da distdncia de multiddes de
forma a preservar a diversidade da populacdo. A solugdo i
ganha o torneio se: tiver melhor classificacdo (em termos de
ordenacgdo nas frentes ndo dominadas) do que a solugéo j, ou
se tiver a mesma classificacdo e a solugdo i tiver uma
distancia de multiddes superior a solugdo j. A distancia de
multiddes é usada como uma estimativa da densidade de
solucBes na vizinhanga de uma solucéo i;

2) Sao aplicados os operadores genéticos cruzamento e
mutacéo, para construir uma populacdo de descendentes, Q;,
de tamanho N que é combinada com a populacdo P, para
formar uma terceira populacdo R; composta dos
progenitores e descendentes;

3) As solugbes da populacéo R; resultante (com tamanho
2N), sdo classificadas por niveis de dominancia para
identificacdo das diferentes frentes ndo dominadas, e;

4) E feita uma nova populagdo, P.q, a partir das
solucBes da populagdo R; (ver Figura 2). Como o tamanho
de P, é metade da de Ry, nem todas as frentes podem ser
adicionadas a nova populacdo. Isto implica que as piores
frentes sejam ignoradas e que, ao adicionar a Gltima frente
possivel a nova populacdo, o nimero de solucbes seja maior
do que o espago que sobra em Py;. N&o havendo
possibilidade de adicionar a totalidade de solucGes da Ultima
frente possivel, quando esta frente é adicionada, em vez de
simplesmente se ignorar os elementos excedentes, é usada
uma estratégia baseada em distancia de
multidGes.

frentes ndo
dominadas

classificagdo baseada
et multides

Pi

[ .
Qt | | ~50lugdes

| | | rejeitadas
Ry

Figura 2: Obtencédo da populacdo Py
Fonte: [7].

5) Se a iteragdo corrente € menor do que o nimero pré-
definido de geraces € incrementado t =t + 1 e se volta ao
passo 1, mais em caso contrério o algoritmo termina.

Sheshadri [11] langou o codigo fonte em Matlab para
NSGA-II que é utilizado no desenvolvimento do software
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de otimizacdo deste artigo. Algumas caracteristicas desta
implementacdo do NSGA-II s&o as seguintes:

1) O algoritmo fica codificado diretamente em nimeros
reais “real-coded GA”, assim, o cromossomo fica
representado por um arranjo de nimeros reais, €;

2) O operador genético cruzamento emprega a técnica
do “Simultated Binary Crossover SBX”, a qual simula o
cruzamento binério que existe na natureza. O cruzamento do
elemento j de dois progenitores py e py; € feito mediante o
seguinte procedimento:

a. Gera-se um numero aleatorio u; uniformemente

distribuido entre O e 1.

b.  Calcula-se o coeficiente g, mediante (6).

2U. pi—l se u. S%
P o ) 1=E )
| (V(Z_Zuj))ﬁ se u, >3

onde p é o indice de cruzamento selecionado (u=20)
segundo [11].

c. Calcula-se os elementos j dos filhos ci; e ¢y
mediante (5.23).
d.

Clj :%(1+ﬁj)plj +%(1_ﬁj)p2j

(@)
Coj =3A=B;)py; +3A+ B;)py;

3) O operador genético mutagdo segue uma técnica tal
como o cruzamento. A mutacdo do elemento j do pré-
genitor p; é feita mediante o seguinte procedimento:

a. Gera-se um nimero aleatério rj uniformemente
distribuido entre 0 e 1.

b. Calcula-se o coeficiente ¢;, mediante (5.24).

2r. pml+1 -1 se r <
5. =4\ i (8)

1
1-ly(a—2r s
onde pm é o indice de mutacéo selecionado (um=20) [11].
c. Calcula-se o elemento j do filho c; mediante (9).

NI

1
se r >3

C; = p; +(xmax;—xmin;)o; (9

onde xmax; e xmin; séo os limites superior e inferior para a
variavel representada na posicdo j do cromossomo.

4) O algoritmo nao tem um critério de convergéncia
especial, mais termina quando se completa o nimero
estabelecido de geragdes.

Para poder utilizar o codigo de Sheshadri, foi necessario
desenvolver algumas modificagbes que sdo descritas
seguidamente [11]:

1) Depois que o operador genético de cruzamento é
feito, os resultados cy; e ¢y dos elementos j que séo
nameros inteiros sdo aproximados ao valor inteiro mais
préximo.

2) Depois que o operador genético de mutagdo é feito,
os resultados c; dos elementos j que sdo numeros inteiros
sdo aproximados ao valor inteiro mais proximo. Se o
resultado ¢; < xmin;, é avaliado ¢; = xmax;, pelo contrario,
se o resultado c; > xmayx;, € avaliado ¢; = xmin;.

3) Além disso, os limites xmin; e xmax; sdo
considerados na obtencdo das solugdes viaveis.

111.2 AVALIACAO DA FUNCAO OBJETIVO

Como todo algoritmo genético, 0 NSGA-II utiliza uma
fungdo para avaliar os quatro objetivos declarados f;, f,, f3
e f, a partir do arranjo x de varidveis independentes do
problema (cromossomo). Esta fungdo foi desenvolvida no
Matlab como mostra (10):

function [f, data] = evaluate_objectives(x,data (10)
onde o parametro data representa todos os dados adicionais
para avaliar a operagdo do sistema para uma determinada
solucdo (cromossomo x), e f recebe os resultados das
fungBes objetivo calculadas.

O algoritmo da fung¢do “evaluate objectives” ¢
mostrado na Figura 3, e executado como descrito a seguir:

Daros do sistema, dos cendrios ¢ custas
Walar de dados da salugia [x)

I

Decodificar vetor x e formar um arranjo de filiros
Avalia o cusio de investimente doe filires

Avaliar canana (k)
Flume 4 frequéncia Fundamental
Flums a frequineia de harmédnicos

I

Acumula eraengia, cusio, eho
Daterming maximos indices de distorgac: THD, TOD, ate,
Warilicar as reafricdes

L

K > numeras oe cenarks

K=k+1

i Retoma as valares das )
Tunpdes objetive 11, (2,13 & (4]

Figura 3. Algoritmo da fungéo “evaluate_objectives”.

1) Dado o arranjo X de solugdo (cromossomo),
determinar os dados correspondentes ao conjunto de filtros
a serem localizados no sistema industrial;

2) Calcular o custo de investimento dos filtros;

3) Para todos os W cenarios possiveis, analisar a
operacdo do sistema elétrico industrial, por meio da fungdo
“loadflow” (fluxo de poténcia na freqiiéncia fundamental) e
da funcdo “harmflow” (célculo da penetracdo de
harménicos);

4) Com os resultados calculados para os L cenarios
caracteristicos, calcular a fatura de energia elétrica,
incluindo as perdas em todos os elementos e nos filtros.
Com esses dados, avalia-se o -VPL do projeto de
compensagéo (fy);

5) Calcular as taxas de distorcéo de tensdes e correntes
para todos cendrios possiveis e determinar 0s mMaximos
valores de TDD e THD (f; e f5, respectivamente), ¢;
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6) Verificar as restricdes de qualidade da energia e a
saturacdo dos capacitores e calcular a funcdo de restricdes

(fa).

111.3 ALGORITMO PRINCIPAL

O algoritmo principal de otimizagdo representado na

Figura 4, pode ser resumido como:
1) Analisar o caso base do sistema industrial (avalia o
custo inicial e todas as taxas de harmdnicos);
2) Obter as solucbes 6timas de Pareto mediante o
algoritmo NSGA-II;
3) Selecionar uma solu¢do da populagdo final do NSGA-
Il.

A otimizacgdo é realizada a partir da area de trabalho do
Matlab, invocando a funcdo desenvolvida nsga2opt.m com a
seguinte sintaxe:
function nsga2opt(@filename, popsize, generations)  (11)
onde filename é o nome do arquivo (*.m) que descreve 0s
dados do problema a otimizar, popsize ¢ o tamanho da
populacdo e generations é a quantidade de geracBes a
avaliar.

/ Dados do sistema, dos cendrios e custos /
Definigdo do problema: varidveis e
/ esquemas de compensacio possivels /

f

Avaliar estado atual do sistema:
Evaluate_Objetives (x =0)

Executar Algoritma NSGA-II

Mostrar variantes de

solugio

Figura 4: Algoritmo principal

Em cada geracdo, o algoritmo imprime os valores
minimos de cada funcdo objetivo e parametros adicionais.
Além disso, a cada dez geracBes salva um arquivo
(results##.mat) que contém todos os resultados da atual
geracdo. Obtido o arquivo de resultados para 0 nimero de
geracOes especificadas, este é examinado pela fungdo
desenvolvida dispresults.m que tem a seguinte sintaxe:

function dispresults(resultfile) (12)
onde resultfile e o arquivo result##.mat da dltima das
geracoes.

A funcéo dispresults mostra os resultados obtidos e
seleciona as variantes a serem utilizadas de acordo com o
seguinte algoritmo:

1) Séo selecionadas as variantes possiveis (f, = 0) da
populacéo final;

2) Dessas variantes, obtém-se as solugdes viaveis;

3) O resultado é apresentado graficamente (funcdes
objetivo) para as diferentes variantes ordenadas, e;

4) A opcao desejada é escolhida.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este exemplo corresponde a uma indUstria que contém
cargas de média e baixa tensdo. O sistema elétrico utiliza
uma rede de distribui¢do priméria de 4160V que alimenta as
cargas de média tensdo e quatro subestacGes que alimentam
as cargas de 480V. As cargas ndo lineares se concentram na
parte de baixa tensdo e estdo formadas por conversores
trifasicos de seis pulsos.

Neste caso considera-se que a tensdo de todos os nds
da rede deve cumprir com os indicadores de qualidade
conforme estabelece a norma PRODIST-Médulo 8 da
ANEEL. A instalagdo industrial est4 descrita de acordo com
o diagrama unifilar mostrado na Figura 5 [12].

2

M1 N
M3 {5
@—Hg -
NE o MG

B9k

Figura 5: Exemplo de um Sistema.
Os dados que descrevem a instalagdo industrial. Para o

processo de otimizacdo, sdo considerados cinco cenarios de
operagdo possiveis, 0s quais sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Cenarios para as analises

Parametro Cenarios

1 2 31415
Duragdo diaria do cenario (h/dia) 6 | 10 | 8 0|0
Depreciacdo da capacitancia dos 0 0 0 0 (10
filtros AC(%)
Depreciacdo da indutancia dos filtros | 0 0| 0]|-5]|5
AL(%)
MVA de curto-circuito no PCC 250 | 250 | 250 | 125 125
(MVA)

De acordo com o [5], estes niveis de distorcdo estdo
dentro dos limites estabelecidos. Terminadas 100 geracGes,
0 algoritmo genético produziu uma populacdo de 500
solucbes, para o exemplo. Extraindo apenas solucdes
viaveis, os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 6
para a fronteira de Pareto do problema.
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Figura 6. Espaco das solugdes viaveis (caso 1).

IV.1 PROJETO DOS FILTROS PARA OS CINCO
CENARIOS POSSIVEIS

Neste caso, adicionam-se

dois
caracteristicos que complicam o problema, pois os filtros
devem ter um desempenho adequado para todos 0s cenarios.
Embora aumentem as taxas de distor¢do da tensdo, igual ao
caso anterior, ndo ocorrem violagdes da norma PRODIST

cenarios

Modulo 8, o que pode ser comprovado na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados iniciais (caso 1).

nao

Pardmetro Valor
Custo anual da energia ($/ano) 840124
Maéximo TDD (%) 7.412
Maximo IDD (%) 6.498
Maximo THD (%) 9.090
Maximo IHD (%) 6.818
Fator de potencia 0.797

A Figura 7 mostra as soluges ordenadas para 0 novo

caso, onde se repete o comportamento observado
previamente.
10
73 ! ! ! ‘ ! . . 45
: : : | b ——-vPLE)
maxTHD (%)
. H H : H maxTOD(%)
Rk P pr : 4
] — S SN S 0 S
g s
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7% i i i \ i i
B0 70 =11]

0 10 | a0 40 50
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Figura 7. Solugdes ordenadas (caso 1).

A solugdo escolhida apresentada, na Figura 7, esta
composta pelos filtros cujos pardmetros sdo mostrados na

Tabela 10.

34

maxTHD(%), maxTDD{%)

Tabela 10: Pardmetros dos filtros selecionados (caso 2

Barra Pardmetro Ramo 1 Ramo 2
Tipo 2% ordem
N4 Capacitor 8x50 kvar
Freguiéncia 5.6
Fator de qualidade 5.8
Tipo 2% ordem
N8 Capacitor 4x50 kvar
Freguéncia 5.5
Fator de qualidade 5.8
Tipo sintonizado | sintonizado
N10 Capacitor 4x50 kvar | 2x50 kvar
Freqiiéncia 4.7 6.6
Fator de qualidade 41.3 22.7

Para estes filtros, obtém-se os resultados da Tabela
11, que demonstram uma reducao aprecidvel dos limites de
distorcéo, e se espera um bom VPL do projeto.

Tabela 11: Resultados finais (caso 1)

Pardmetro Valor %

Custo anual da energia ($/ano) 637442 | 75.875
Maximo TDD (%) 2795 | 37.711
Maximo IDD (%) 2.481 | 38.177
Méaximo THD (%) 3.017 | 33.191
Maximo IHD (%) 2.594 | 38.040
Fator de potencia 0.982 | 123.218
Custo de investimentos dos filtros () | 37751

VPL do projeto 739857

Como se pode ver, na Figura 5.16, estes filtros tém um
desempenho muito estavel ante as variacbes de seus

parametros L e C.

]

=]
T

rax TOD(%)
=

|-base ] +5%L +10%C ] norinal --5%L|

rriax THD ()

3 4
Cenario

Figura 8. Resultados com depreciacéo dos filtros (caso 1).

Sendo assim, os resultados da varredura de freqiiéncia
na Figura 9 mostra que o0s picos de impedancia ndo
coincidem com o0s harmdnicos presentes e, portanto 0s

filtros selecionados podem operar sem problemas.
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Figura 9. Varredura de freqiéncia na barra N10.

Como os casos 1 sdo muitos semelhantes aos outros
casos testados, compararam-se 0s resultados quanto as taxas
de distor¢do TDD e THD das variantes de solucdo aplicadas
no caso 2, esperando que a variante encontrada para este
caso seja melhor, sobretudo para dos cenarios 4 e 5. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12. Comparacdo entre as solugdes 1 e 2 para caso 1.

Indice Solucéo Cendrio Max
1 2 3 4 5

maxTDD 1 2.596 | 1.699 | 1.234 | 2.445 | 4.450 | 4.450

2 2469 | 1.655 | 1.139 | 2.617 | 2.795 | 2.795

maxTHD 1 2.346 | 1.564 | 1.100 | 2.369 | 4.134 | 4.134

2 2.742 | 1.834 | 1.280 | 3.017 | 3.017 | 3.017

V. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, podem-se tirar as
seguintes conclusdes. Para a obtencdo de bons resultados, é
necessario utilizar populagdes que superem vérias vezes 0
nimero de variaveis do problema. Os casos considerados
com trés filtros foram aplicados com populacGes de 500
elementos (7.6 individuos por varidvel): 1) as respostas
obtidas utilizam geralmente capacitores de diferentes
poténcias para os diferentes ramos de um filtro. Isso é
diferente das propostas de varios autores, que usam
capacitores iguais para os diferentes ramos; 2) devido as
caracteristicas dos algoritmos genéticos, ndo ha garantia de
gue o tipo de configuracdo dos filtros escolhida pelo
algoritmo seja a melhor. Percebe-se que o algoritmo
produzird um conjunto de boas solu¢des para o problema.
Sendo assim, o programa tem a opcdo de restringir as
possiveis solucfes a escolher e prefixar a configuracéo
desejada em cada caso; 3) € necessario melhorar as
ferramentas para a selecdo da variante final, a partir do
conjunto de solugdes viaveis, determinadas pelo algoritmo
de otimizacdo; 4) as solugBes obtidas com o algoritmo
devem ser analisadas para diferentes condi¢cGes de
depreciagdo da capacitancia e indutancia dos filtros e, desta
forma, julgar corretamente o desempenho dos filtros
selecionados e 5) o algoritmo de otimiza¢do desenvolvido
pode se adaptar sensivelmente a programacgdo paralela com
0 qual se reduziria drasticamente o tempo de execu¢do do
algoritmo.
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ABSTRACT

The aim of this paper is the evaluation of the mechanical properties of polyester composites reinforced with Licuri fibers by tensile
testing through a manual process using the lowest possible level of steps in the technological process in order to obtain a technically
viable material. Quantitative and qualitative methods were used, comparing parameters obtained in composites developed by other
literature. The fibers in naturas were characterized taking into account their mass fraction (5 mm - 3.18%, 10mm - 3.15% and 15mm -
2.86%) and were evaluated micro structurally by scanning electron microscopy of the surface of the fiber. The results showed that for
the investigated materials, the tensile strength increased with fiber length (5 mm - 13.47 (MPa), 10 mm - 14.5 (MPa) and 15mm -
16.97 (MPa)), and despite the mass fractions relatively low when compared to composites of other literature, the results proved
potentially viable for using this composites.

Keywords: Licuri leaves fibers, Mechanical Property, Tensile Testing, Bio composite.

Biocomposito de poliéster reforcados por fibra da folha de licuri (syagros coronata)

RESUMO

O objetivo do artigo em questdo foi o de avaliacdo das propriedades mecénicas em ensaio de tracdo de compdsitos de poliéster
reforgados por fibras de Licuri, mediante um processo manual utilizando o menor nivel tecnoldgico possivel nas etapas do processo, de
modo a obter um material tecnicamente viavel. O método utilizado foi o quantitativo e qualitativo, comparando parametros obtidos em
compositos desenvolvidos por outras literaturas. As fibras in naturas foram caracterizada quanto a sua fragdo massica (5mm - 3,18%,
10mm - 3,15% e 15mm - 2,86%) e avaliacdo microestrutural por microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficie da fibra. Os
resultados revelaram que, para os compdsitos investigados, a resisténcia a tracdo aumentou com o comprimento das fibras (5mm —
13,47(MPa), 10mm — 14,5(MPa) e 15mm — 16,97(MPa)) e apesar das fragdes massica relativamente baixas quando comparadas as de
compdsitos fabricados nas de outras literaturas, os resultados alcangados se mostraram potencialmente viaveis.

Palavras-chave: Fibras da folha de Licuri, Propriedade Mecénica, Ensaio de tracéo, Biocomposito.

I. INTRODUCAO

As transformacfes notaveis recorrentes no desenvolvimento de
materiais de engenharia nas Ultimas décadas sdo proporcionais as
mudancas que ocorrem em nossa forma de trabalhar, construir,

consumir, inovar e pensar o futuro [1]. A consciéncia de que 0s

recursos de fontes ndo renovaveis sdo limitados, desencadeou
uma maior valorizagdo dos recursos de fontes renovaveis, de tal
forma, que vivenciamos o chamado século celuldsico [2]. O

desenvolvimento de materiais compdsitos reforgados por fibras
vegetais ou biocompdsito tem se tornado um desafio para a
pesquisa cientifica, em que se busca conciliar desenvolvimento
tecnolégico com sustentabilidade. Uma vez, que as fibras
naturais utilizadas nesses materiais desempenham um papel
determinate na atividade economica de um pais [3]. Em paises
em desenvolvimento, tais fatores exercem um papel
socioeconomico e ambiental fudamental, uma vez que promove a
criacdo de postos de trabalho no campo e, por consequéncia, a
geracdo de renda e a qualidade de vida das pessoas [4, 3]. O

ITEGAM - JETIA Vol.01, N°.03. Setembro de 2015. Manaus — Amazonas, Brasil. ISSN 2447-0228 (ONLINE).
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Brasil, por ser um pais de clima tropical é propicio a muitas
culturas vegetais, como € o caso da cana de agucar, banana, coco,
juta, sisal, milho, curaug, licuri e outras espécies ricas em fibras e
outras substancia, tornando este um dos maiores produtores de
fibras naturais do mundo [5, 6].

A taxa média de crescimento mundial de biocompasito a base de
plastico entre 2003 e 2007 foi de 38% ao ano, nesse mesmo
periodo, a taxa de crescimento anual na Europa foi de 48%. Ha,
no entento, uma previsdo de superacdo da capacidade de
produgdo que era de 0,36 milhGes de tonelada ocorrida no ano de
2007, para um aumento de 2,33 milhes de toneladas até 2013 e,
3,45 milhoes de toneladas até 2020 [2]. Estes sdo materiais que
possuem caracteristicas Gnicas, que os tornam adequados também
em aplicacdo de produtos que possuem ciclos de vida curtos ou
que ndo exijam alta resisténcia mecénica ou, em materiais
descartaveis [7].

Assim também, manter as pessoas em locais de producdo da
matéria prima é um objetivo dificil, devido as dificuldades de
investimento na producdo, também devido a hostilidade e
diversificacdo climatica e principalmente a esperanca de vida
melhor nos grandes centros. Gerar uma fonte de renda para os
produtores é de fundamental importancia para se obter matéria
suficiente para uma grande produgdo, aliando a isso a
preservacao da flora é outro beneficio.

Diante dessa perspectiva, a pesquisa em questdo objetivou o
desenvolvimento de materiais compositos reforcados por fibras
da fibra da folha do Licuri, sendo esta uma fibra rotineiramente
utilizada para os mais diversos fins por moradores do nordeste
brasileiro, devido suas propriedades mecanicas e estéticas.
Podendo tais fibras representar mais uma alternativa no uso em
materiais compdsitos poliméricos.

I1. EXPERIMENTAL

Extracdo das fibras de Licuri: as fibras foram extraidas de
forma manual das folhas das copas de arvores adultas nativas,
com o uso de facGes e faca, na regido de caatinga do Municipio
de Tapiramuta - BA, situada na regido da Chapada Diamantina. O
Municipio de Tapiramuta se encontra a 365 Km da capital
Salvador. A obtencdo e a separacdo das fibras foram realizados
manualmente. Em seguida as fibras foram cortadas com tesouras
manuais, obtendo-se comprimentos de fibras com 5, 10 e 15 mm,
sendo este um procedimento consideravelmente simples, uma vez
que ja haviam realizados o desfibramento e a mesma possui
fibras muito fina o que as torna bastantes maleaveis para o seu
manuseio.

As fibras foram inicialmente pesadas e secadas até massa
constante, determinando-se o teor de umidade pela Equagdo 1
que é referente ao Cdlculo para a fabricagdo dos corpos de prova.

Mi-M s (1)

M
Onde (T %) corresponde ao teor percentual de umidade, (M1) a
massa inicial antes da secagem (M2) a massa final apdés a
secagem.

Para determinagdo da massa especifica das fibras foi
empregado o método do picndmetro com agua como ndo
solvente, sendo o material mergulhado em &gua notando o
volume deslocado, conforme a norma DNER-ME 084/95. Foi
definido o valor médio para a massa especifica da fibra de
Licuri em 1,35 g/cm®. As imagens a, b e ¢ da Figura 1 mostram

T%= 100
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a fibra cortadas para determinacéo da massa especifica.

Figura 1: Fotos das fibras de Licuri antes da fabricacdo do
compdsito, cortadas com comprimento de 5 mm, 10 mm e 15
mm..

Matriz polimérica: A matriz utilizada foi a de poliéster
tereftatlica insaturada fabricada pela Royal Polimeros sob a
denominacdo de Denverpoly 754, obtida em comércio
especializado na regido metropolitana de Belém-PA. O agente de
cura da resina foi o peréxido MEK (butanox M - 50), nas porcdes
de 0,33% vi/v.

Confeccbes dos Corpos de Prova: A confeccdo dos corpos de
prova dos compdsitos consistiu em um processo bastante
simplificado. Os copos de provas foram confeccionados em
moldes de silicones, processo inteiramente manual, sem
utilizacdo de maquinario ou quaisquer processo de pressdo e sem
desmoldante, curados a temperatura ambiente. A determinacéo da
massa para cada comprimento de fibra ocorreu respectivamente
aos tamanhos das fibras de 5mm- 3,18%,10mm- 3,15% e 15mm -
2,86%. A qual ocorreu em conformidade com a Equacéo 2.

= @

me

Onde (fm) corresponde a fracdo massica, (mf) a massa da fibra
(mc) a massa do composito.

As médias usadas nas misturas com resina na proporcéo de 61,5 g
e catalizador na proporcdo de 0,15 g para fabricacdo dos corpos
de prova.

* 100

Ensaios de tracdo do material compdsito: Os ensaios de tracao
ocorreram em conformidade com a norma ASTM D 638M. A
confeccdo dos compositos para o0 ensaio de tragdo ocorreu
mediante o uso de moldes de silicone com um nimero de 24
(vinte e quatro) corpos de prova com matriz reforcada por fibras
curtas Licuri. Os quais foram ensaiados em uma méquina
universal modelo KRATOS MKCA-KE, com sistema de
aquisicdo de dados, com célula de carga de 5 KN, adotando
velocidade de 5 mm/min e comprimento Util para medigdo entre
garras de 60 mm.

Andlises da superficie da fratura dos corpos de prova: A
analise da superficie da fratura dos compositos ocorreu mediante
Microscopia Eletronica de Varredura — MEV, em que se analisou
a morfoldgica da superficie da fratura e os principais mecanismos
de falha dos compositos produzidos como mostra Figura 2.
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Figura 2: imagens de MEV da fibra de licuri in natura: a) e b)
angulo longitudinal e filetes de fibras c) microcavidade
superficial e d) &ngulo frontal.

2.1 Fratura do material composito

A fractografia é a chave para se determinar a sequéncia dos
eventos ocorridos ao longo do processo de fratura e identificar o
estado de tensdes atuantes no momento da falha [13]. A
Caracterizagdo das propriedades mecénicas dos materiais
compdsitos ndo é uma tarefa simples. A primeira questdo a se
considerar, € como aplicar métodos padrfes desenvolvidos para
materiais homogéneos, aos materiais compdsitos. Este €
especialmente o caso das propriedades locais, como o0s
pardmetros de resisténcia ao impacto e tenacidade a fratura [14].
Figura 3 mostra os varios mecanismos de falhas que poderdo
ocorrer em compositos reforcados por fibras. Ressalta-se, no
entanto, que a fratura raramente ocorre de modo catastréfico, mas
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tende a ser progressiva, com falhas subscritas dispersas através
do material, 0 que se revela uma vantagem.

1, Arrancamento de fibras
2. Ponte de fibras

3. Descolamento fibra/matriz
4, Ruptura das fibras

5. Trincamento da matriz

(a) Falha no plano (b) Delaminagéo

Figura 3. Mecanismos de falha em materiais compositos.

Entre os mecanismos de falha local que podem ocorrer durante a
fratura de um compésito fibrado estdo a deformagdo e o
trincamento da matriz, ruptura das fibras, descolamento das
fibras, deslizamento interfacial seguido da ruptura das fibras (pull
out), efeito pontes de fibras ou fiber bridging, onde as superficies
de uma trinca sdo interligadas por fibras. Vale ressaltar, que,
durante o processo de fratura de um compoésito, muitos destes
mecanismos podem atuar simultaneamente.

3. Resultados e Discusséao

Caracteristicas mecénicas e microestrutural dos materiais
compositos: a fabricacdo, acabamento, dimensionamento e
marcacdo dos compositos com fibra de Licuri ocorreram em
conformidade com especificagdes das normas ASTM D 638,
conforme mostra a Figura 4.

il

e
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|[ i J| i F
It
| |
15 |

Figura 4: Dimens6es em milimetro aplicado ao corpo de prova.

Materiais compdsitos reforcados por fibras particuladas de
Licuri de 5, 10 e 15 mm: A Figura 5 mostra os resultados do
estresse mecanico no ensaio de tracdo dos compoésitos com o
surgimento de ciclos de ruptura provocados pela resitencia do
material.
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Figura 5: Curva tensdo verso deformacdo de materiais compdsito
de poliéster reforcados por fibras de licuri de 5mm (a), 20mm (b)
e 15mm (c).

A Figura 6 fornecer uma melhor compreensdo do desempenho
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mecanicos dos compdsitos para o trés materiais compdsitos com
fibras de 5mm, 10mm e 15mm.

Figura 6: Desempenho mecénico de compdsitos reforcados por
24

71

Tensio (MFa)

004 0032 0040 003 006 0004

Deformagao (mm/mm)
fibras de Licuri de 5, 10 e 15 mm.

0000 0008 0ME

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a tragdo mecanica dos compositos reforcados por
fibras de 5, 10 e 15mm, proporcionando uma melhor
compreensdo do esforgo mecénico aplicado e suas
proporcionalidades nos compdsitos. Nos resultados obtidos se
evidencia que os desempenhos mecéanico dos compdsitos foram
respectivos aos comprimentos das fibras.

Compositos | Forgz | Deslocamento Tensso Modulo de Deformacdo na
teforcados por| Maxma nzForga Maxima Elasticidade Tensdo
fibras (N) | Méxima (mm) (MPa) (GP3) Méxima (mm mm)
mm 043 242 1347 034 004
{(mm 046 281 1430 031 003
[imm 034 ild 1697 032 0.0

Tabela 1: Materiais compésitos reforcados por fibras curtas de
Licuride 5 mm, 10mm e 15mm.

Algumas literaturas obtiveram resultados maiores ou menores
comparar, mas todas utilizando uma quantidade méassica maiores
que as utilizadas nessa pesquisa. Compdsitos com matriz
poliéster biodegradavel reforgados por fibras de curaua tratadas e
in natura nos comprimentos de 5, 10 e 20 mm, apresentaram no
ensaio de resisténcia a tracdo de 13,60 MPa, 17,70 MPa e 14,50
Mpa os compositos com fibras in natura, enquanto 0s compositos
reforcados por fibras de curaud tratadas quimicamente: 14,80
MPa, 19,30 MPa e 22,2 Mpa [8]. Tais resultados ocorreram
respectivamente aos comprimentos das fibras. O compésito de
matriz de poliéster reforcado a partir da fibra de da folha do licuri
(Syagrus coronata) com tratamento in natura, obteve o0s
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seguintes resultados (5mm - 13,47(MPa), 10mm - 14,50(MPa) e
15mm - 16,97(MPa) [9]. Todas as fibras consultadas obtiveram
valores de resisténcias a tracdo entre 12 a 20 (MPa) o que pode
viabilizar para a indUstria materiais com reais capacidades de
produgdo. O diferencial da fibra de Licuri dessa pesquisa, dar-se-
&, pelo seu peso, a quantidade massica utilizada foi bem inferior
as pesquisas consultadas. Estudo com compésitos de resina
poliéster de alta densidade reforcados por polpa de fibras de
bambu alcancaram no ensaio de tracdo 17,5 (MPa), cujos
resultados mais satisfatorios foram obtidos mediante o uso de
compatibilizantes [10]. Compdsitos de Poliuretano reforgados
por fibras de curaua nas proporgdes de 5, 10 e 20 %, alcancaram
no ensaio resisténcia a tragcdo 14,7 (MPa), com desempenho mais
satisfatorio nos compositos com proporgdes de 5% fibra curada
[11]. Em compésitos hibridos de poliéster insaturado reforgado
por fibras curtas de sisal e seda de 1, 2 e 3 cm, o0s resultados
mecanicos no ensaio de tracdo com base nos comprimento das
fibras para compositos hibridos com fibras in natura, foi de 16,57
(MPa), 18,94 (MPa) e 17,54 (MPa). No caso dos compositos
hibridos com fibras tratadas quimicamente, o resultado no ensaio
de tragdo foi de 20,86 (MPa), 23,60 (MPa) e 21,31(MPa), sendo
0s compdsitos tratados quimicamente, 0s que apresentaram
melhores valores mecanico [12]. No caso de compaositos puros de
matriz epoxi com fibras de banana e sisal de 15 mm, o resultado
do ensaio de tragdo para compoésitos com fibras de banana foi de
16,12 (MPa) e para os materiais compoésitos com fibra de sisal foi
de 21,20 (MPa) [12].

Aspecto da fratura dos materiais compositos reforcados por
fibras particuladas de Licuri de 5, 10 e 15 mm: O aspecto da
fratura do material compdsito com fibras de 5,0 mm encontra-se
ilustrado na Figura 7. Observa-se que apds a fratura ocorreu a
exposicao de fibras devido ao fendmeno de pull-out ou ainda
associado a fratura de fibras durante o carregamento no ensaio
mecanico.

Figura 7: Aspecto da fratura do material compdsito com fibras de
licuri de 5,0 mm de comprimento.

Para o compdsito com fibras de 10 mm de comprimento, 0
aspecto da fratura do material composito encontra-se ilustrado na
Figura 8. Observa-se que, ap0s a fratura ocorreu a exposicdo de
fibras devido ao fendmeno de pull-out ou ainda associado a
fratura de fibras durante o carregamento no ensaio mecanico,
semelhante ao ocorrido com o reforcado por fibras de 5,0 mm de
comprimento.
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Figura 8: Aspecto da fratura do material compdsito de poliéster
reforgado por fibras de licuri de 10 mm de comprimento.

Para o compdsito com reforco de fibras de 15,0 mm, o aspecto da
fratura do material compdsito encontra-se ilustrado na Figura 9.
Observa-se que apds a fratura ocorreu a exposi¢do de fibras
devido ao fendmeno de pull-out ou ainda associado a fratura de
fibras durante o carregamento no ensaio mecanico, semelhante ao
ocorrido com o reforgado por fibras de 5 mm de 10 mm de
comprimento.

Figura 9: Aspecto da fratura do material compoésito de poliéster
reforgado por fibras de licuri de 15mm de comprimento.

4, CONCLUSOES

Os resultados no ensaio mecénico de tracdo dos compésitos
reforgados por fibras de Licuri fabricacdo por moldagem manual
revelaram um aumentou na resisténcia proporcional ao reforgo,
com resultado satisfatorio com os reforgados por fibras de 15
mm. Os mecanismos de falhas predominantes nos compdsitos de
maiores resisténcias foi o rompimento das fibras, e para os de
menores resisténcias foram o pull out e descolamento de fibras na
matriz. Quando comparado com resultados de outras literaturas
pode-se inferir que as caracteristicas e propriedades mecanicas do
composito produzido, possui viabilidade de uso em aplicagdes
diversas da industria. Ao mesmo, em que promove a discussao
em torno da viabilidade no uso de fibras vegetais regionais do
nordeste brasileiro.
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ABSTRACT

Normally when the optimization of a heat exchanger is realized looks for to diminish the cost, being used for the thermal and
hydraulic calculation some of the methods established in Literature, preferably the method of Kern or the one of Bell Delaware.
After realized the optimization, the interchanger according to the procedure is designed mechanically established by the different
norms, mainly norms ASME and TEMA. Nevertheless the mechanical calculation, as much of the resistance of the tube and shell,
like the calculation to the vibrations, can produce the modification of the values of the used variables of design in the process of
thermal and hydraulic optimization. In the present work a procedure for the mechanical optimization of the heat exchangers of tube
and shell, that not only consider the objectives functions own of the thermal and hydraulic design of the interchangers, but also
restrictions is offered, in such a way that the resistance of the optimized interchanger is guaranteed. All the procedure was
implemented using MATLAB.

Key words: optimization, heat exchangers, mechanical restrictions, entransy, genetic algorithms.

Optimizacion de Intercambiadores de Calor de tubo y coraza teniendo en cuenta las
restricciones mecanicas

RESUMEN

Normalmente cuando se realiza la optimizacién de un intercambiador de calor se busca minimizar el costo, usandose para el calculo
térmico e hidraulico algunos de los métodos establecidos en la literatura, preferentemente el método de Kern o el de Bell Delaware.
Luego de realizada la optimizacion, se disefia mecénicamente el intercambiador de acuerdo a los procedimiento establecidos por las
diferentes normas, principalmente las normas ASME y TEMA. Sin embargo el calculo mecéanico, tanto de la resistencia del tubo y
de la coraza, como el célculo a las vibraciones, pueden producir la modificacion de los valores de las variables de disefio usadas en
el proceso de optimizacion térmica e hidraulica. En el presente trabajo se ofrece un procedimiento para la optimizacion de los
intercambiadores de calor de tubo y coraza, que no solo tiene en cuenta las funciones objetivos propios del disefio térmico e
hidraulico de los intercambiadores, sino también las restricciones mecénicas, de tal manera que se garantice la resistencia del
intercambiador optimizado. Todo el procedimiento se implement6 usando MATLAB.

Palabras Clave: optimizacidn, intercambiadores de calor, restricciones mecéanicas, entransia, algoritmos genéticos.

I. INTRODUCAO de la combustién de combustibles fosiles, aunque hay al menos
un 10% de incertidumbre en estos datos. Esto equivale a una
En los dltimos veinte afios, el consumo mundial de  potencia media de 18 TW (= 1,8 x 10" W) [1].

energia ha aumentado un 52%. En la Gltima década, lo ha hecho
un 30%. EI consumo energético mundial total en 2012 fue de Por lo anterior se comprende que el problema de la
600 EJ (= 6 x 10?°J) (6 166,700T°Wh) con un 86,5% derivado  economia energética unido al impacto ambiental es uno de los
mas importantes y de orden cada vez mas creciente. La
investigacion y el desarrollo en la transferencia de calor son de
significativa importancia en muchas ramas de la tecnologia, en
particular de la tecnologia energética [2,3]. El proceso de
intercambio de calor entre dos fluidos que estan a diferentes

'E= exa = Prefijo del Sistema Internacional de Unidades que indica un
factor de 10"
*T=tera = Prefijo del Sistema Internacional de Unidades que indica un
factor de 10"
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temperaturas y separados por una pared sélida ocurre en muchas
aplicaciones de ingenieria. Por muchos afios, el disefio de estos
equipos ha sido un gran reto para los investigadores, debido a las
exigencias del ahorro energético. Dentro de ellos, los
intercambiadores de calor del tipo de coraza y tubo constituyen la
parte mas importante de los equipos de transferencia de calor sin
combustién en las plantas de procesos quimicos y su uso es muy
amplio en la produccion de potencia.

Los nuevos desarrollos de intercambiadores incluyen
criterios de optimizacion desde el punto de vista energético, pero
sin tener en cuenta las restricciones mecanicas impuestas por las
normas dentro del propio proceso de optimizacion.

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza (ICTC)
son el tipo mas comun en los procesos industriales. Ademas,
mencionan que la minimizacion del costo de estos equipos es un
objetivo clave para disefiadores y usuarios [4].

Compafiias tales como la HTRI [5] y HTFS [6] (Heat
Transfer Research Incorporate, HTRI; Heat Transfer Flow
Systems, HTFS), venden sus software en el mercado,
incorporando diversas opciones para los intercambiadores de
calor.

Uno de los trabajos pioneros en la optimizacién de
intercambiadores de calor de tubo y coraza fue el realizado en el
afio 1996 por Markovska Liljana;Mesko Kiprijanova Radmila y
Grizo Alexander [7]. En su trabajo sefialan la complejidad de
este proceso y desarrollan un software para tal fin denominado
OPTIMIZER. Definen una funcidén objetivo junto con la
restriccion implicita.

Las técnicas evolutivas se han utilizado con el fin de la
optimizacion de un solo objetivo por mas de tres décadas [8].
Pero se descubrio gradualmente que muchos problemas del
mundo real estan planteados naturalmente como problemas de
varios objetivos. Actualmente la optimizacién multiobjetivo es
sin duda un tépico muy popular para los investigadores y los
ingenieros. Una historia mas completa de los Algoritmos
Genéticos y otros métodos evolutivos se ofrece por Bécket al

[9].

Sin embargo el interés y la utilizacién de los Algoritmos
genéticos en el campo de la transferencia de calor son mucho
mas recientes. Esto es probablemente debido al hecho que para la
mayoria de los problemas numéricos en los cuales se interesa la
transferencia de calor los tiempos de computo son tipicamente
largos.

El procedimiento de optimizacion multiobjetivo
mediante GAs no busca una solucidn dptima particular, sino en
su lugar un conjunto de soluciones que representan compromisos
entre muchas funciones objetivos. En la mayoria de los articulos
recientes el algoritmo especifico empleado es el “Algoritmo
Genético de Ordenacién No-Dominada Elitista (NSGA-I1) [10].
Por analogia con la conduccién eléctrica, en el afio 2007 Guo
Zeng-Yuan; Zhu Hong-Ye y Liang Xin-Gang [11] definieron un
nuevo concepto fisico denominado Entransy, que describe la
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habilidad de un cuerpo o sistema para transferir calor.

Esta cantidad, que sera referida como “Entransia”
1 , , -
(B, = -Qun. T, corresponde a la energia eléctrica almacenada en

un capacitor. Los analisis de transferencia de calor demuestran
que la Entransia de un objeto describe su capacidad de
transferencia de calor, de la misma forma que la energia eléctrica
en un capacitor describe su capacidad de transferencia de carga
eléctrica. La disipacién de Entransia ocurre durante procesos de
transferencia de calor como una medida de la irreversibilidad de
la transferencia de calor.

Los conceptos de entransia y disipacion de entransia
fueron utilizados para desarrollar el principio de la disipacion de
entransia para la optimizacion de los procesos de transferencia de
calor. Para un flujo de calor en una frontera fija, el proceso de
conduccion es 6ptimo cuando se reduce al minimo la disipacion
de entransia[12].

Para el disefio y analisis de intercambiadores de calor se
define una resistencia térmica equivalente basada en la disipacion
de entransia,de tal manera que el principio extremo de disipacion
de entransia se puede relacionar con el principio de la minima
resistencia térmica para evaluar el proceso de transferencia de
calor [13].

La llamada “Teoria de la disipacion de entransia” ha
revolucionado los conceptos y métodos de la transferencia de
calor. Guo Jiangfeng, Li Mengxun, Xu Mingtian y Cheng Lin
[14] introducen esta teoria en la optimizacion de
intercambiadores de calor.

Para el disefio y analisis de intercambiadores de calor se
define una resistencia térmica equivalente basada en la disipacién
de entransia, de tal manera que el principio extremo de
disipacion de entransia se puede relacionar con el principio de la
minima resistencia térmica  para evaluar el proceso de
transferencia de calor [15].

. MATERIALES Y METODOS

11.1IPROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION
MULTI-OBJETIVO DE UN INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE TUBO Y CORAZA.

En la figura 1 se presenta en un diagrama de bloques el
procedimiento desarrollado para llevar a cabo la optimizacion
multiobjetivo de un intercambiador de calor de tubo y coraza.
Por primera vez se optimiza un ICTC considerando tres objetivos
a la vez, una referencia consultada en que se utiliza este tipo de
optimizacién multiobjetivo para otro tipo de equipo es la [16]. En
la optimizaciéon multiobjetivo para el estudio de caso considerado
se tendran en cuenta tres funciones objetivo: el costo total, el
nimero total de disipacion de entransia y la tasa de resistencia
térmica, de modo que se obtendré un frente de Pareto espacial, en
la optimizacion se introducen las diez restricciones mecanicas, y
luego se analizaran los resultados en su conjunto.
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Datos: Materiales, propiedades
de los fluidos , temperaturas,

etc.

VARIABLES QUE INTERVIEREN
EN LA OPTIMIZACION: L, NT,DO,LB

¢

CALCULO TERMICO E HIDRAULICO
POR BELL-DELAWARE

Con €E-NTU

Tasa de
Resistencia
Térmica

No total
Disip. de
Entransia

Optimizacion Optimizacion Optimizacion
con NSGAIl con NSGAII con NSGAIl

TRADE OFF 1 TRADE OFF 2 TRADE OFF 3

e

GENERALIZACION DE LOS RESULTADOS

]

Figura 1: Diagrama del procedimiento seguido para la optimizacién multiobjetivo.

Funcion
Ecolégica

Las restricciones mecénicas que se tuvieron en cuenta  Donde:
son: f, - Frecuencia natural en 1/s
1.  Criterio de Pettigrew y Gorman [17], el cual establece Sy - Numero de Strouhal

que la frecuencia reducida por el vertimiento de vortice . _ Valor maximo de la amplitud de la vibracion en el
debe ser mayor que dos veces el nimero de Strouhal. medio del tramo del tubo para el primer modo, para fluidos de
una fase en pulgadas.
Fa-ds 2 . . . ., .
= 25, (1) ¥maxit - Valor maximo de la amplitud de la vibracion en el medio
del tramo del tubo para el primer modo, para fluidos de una fase
2. La deflexion por vertimiento de vortice y por impacto  €n pulgadas.

turbulento (ymax) debe ser menor de 0,02 do [18]. CL - Coeficiente de elevacion para el vertimiento de vortice (ver
3. tabla 3.3).
Voo = "c._::':. .ﬂE:..‘.f* <0,024, @) Po- Do.?ns_|dad d_el fluido d_el If?d_o de la coraza a la temperatura
2mtdrfiws volumétrica en libras por pie cubico.
e d, — Diametro exterior del tubo en pulgadas.
Vmaxit = F'p_“'—”— = 0,024, (3) V- Velocidad de flujo cruzado de referencia en pies por segundo.
831, faWo ® — Decremento logaritmico (amortiguacion)
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fn — Frecuencia natural fundamental del tramo de tubo en ciclos/s
w, — Peso efectivo del tubo por unidad de longitud en libras/pie
Cg - Coeficiente de fuerza.

4. Chequeo a la inestabilidad elastica del fluido. Segin
Pettigrew y Taylor, la velocidad del fluido por dentro
del tubo debe ser menor que la velocidad critica [18]:

0.5
V < Ve donde: Vo = 3f5.d, (:"'ZT] 4

5. Latension equivalente actuante en la coraza (z.; ) tiene
que ser menor que la tension admisible del material de

la coraza [19]:

PHT

(5)

Tact = Tyadm =3

P — Presion interna del recipiente
r — Radio interior de la coraza
teir— espesor de pared de
circunferencial.
6. La presion maxima permisible en la coraza (Segun
norma ASME) es mayor que la presion actuante[20]:

la coraza segin el esfuerzo

5E.(t-cal

P < [Pma'x] =m

(6)

donde:
t: Espesor nominal o espesor minimo del casco (pulg)
D,: Diametro externo casco (pulg)
CA: Tolerancia a la corrosion (pulg)
E: Eficiencia de la junta de soldadura
S: Esfuerzo permisible casco (psi)
[Pméax] Presion maxima de trabajo permisible (psig).

7. La tensién circunferencial en los tubos segun codigo
ASME seccion VIII debe ser menor que la permisible
del material de los tubos [20]:

PR+0.6)
Sr"r'r =
B E(t+1)

= 5;: g1m (7)

Donde:
t - Espesor nominal tubos (pulg)
P- Presién interna de disefio méxima (Lb/pulg?)
R- Radio interior del tubo (pulg).
S - Esfuerzo maximo permitido del material empleado a la
temperatura de disefio (ASME VIII, Subseccién C).
(Lb/pulg?).
E- Eficiencia de la junta soldada segiin ASME.

8. La tension longitudinal en los tubos segin codigo
ASME seccion VIII debe ser menor que la permisible

del material de los tubos [20]:
PlR-DA.1)

5 =
long 1EE

=35 pErm (8

9. La Tension equivalente en el tubo (=4} considerandolo

como bdveda de paredes delgadas debe ser menor que la
permisible del material de los tubos (gpzrm) [21]:

el
= T = Tperm (9\

o
n
I
S
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donde:

p - presion interior en el tubo
D - didmetro medio del tubo

h - espesor de la pared del tubo.

10. La Tensién equivalente en el tubo considerdndolo como
béveda de paredes gruesas debe ser menor que la
permisible del material de los tubos.

11.

(Beq)”

R Fi
T = Operm
Rk

(10)

10. La Tension equivalente en el tubo considerandolo como
boéveda de paredes gruesas y teniendo en cuenta le
temperatura [22]:

(z+102

Teqg = . x3xp2+3epamg = At + (my =802 < Gy
(11)
donde:
_Esmemy Ieg D
my = 1-p €17 ::s+1_“l:-lu|_ﬂ\|_ lye= 'Hrh (12)

=1/
E - Médulo de Elasticidad del material del tubo
« . coeficiente de dilatacion térmica del material del tubo

4 coeficiente de Poisson del material del tubo.

I1. ANALISIS DE RESULTADOS

Para todos los resultados expuestos en las tablas
sucesivas, la nomenclatura utilizada fue la siguiente: Lt- longitud
del tubo, do-diametro exterior del tubo, Lb-espaciamiento entre
deflectores, Ds-didmetro interior de la coraza, Nt-nimero de
tubos, Uo-Coeficiente total de transferencia de calor, Q-flujo de
calor, Tco-temperatura de salida del fluido frio, Tho-temperatura
de salida del fluido caliente, Acal-area de transferencia de calor
calculada, VLn-velocidad lineal del fluido por los tubos, T.R.Tér
-tasa de resistencia térmica, Ef-eficacia, Ci-costo fijo, CoD-
costo de operacion, APt-caida de presién en los tubos, APc-caida
de presion en la coraza, NTDE-nimero total de disipacion de
entransia.

111.1 ESTUDIO DE CASO

Para evaluar todo el procedimiento desarrollado se
decidid analizar como estudio de caso, un ejemplo de la literatura
[23].

Disefiar un intercambiador tipo E de la norma TEMA para enfriar
un condensado secundario de metanol a 95°C. El rango o razén
de flujo del metanol es de 27.8 kg/s. Se utilizara agua de mar a
25°C como refrigerante. El refrigerante es corrosivo, por tanto se
asignard al lado del tubo. Como se conocen solo las temperaturas
de entrada de los fluidos y no las de salida se utiliza el
procedimiento de e-NTU para el disefio. Se utiliza este
procedimiento para lograr una optimizacion térmica del equipo y
el procedimiento LMTD sdlo como un complemento del disefio.
En la tabla 1 se muestran los datos y resultados tomados de la
literatura [23].
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Tabla 1: Datos y resultados

del ejemplo de la Literatura

Lt do b Ds Nt Uy Q Tey Thy Agal | Vin
m) | (mm) | (mm) | (mm) Wmilc | &) | O *c) m? (m's)
483 0 178 204 o128 600 4340 40 40 278 073

111.2 OPTIMIZACION CON EL P

ROCEDIMIENTO DESARROLLADO

Primeramente se aplicé el procedimiento con los parametros de disefio fijos dados en la literatura con el objetivo de tenerlos
como parametros de comparacién y se obtuvo la optimizacién que se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Optimizacion con los datos

del ejemplo tomado de la Literatura.

T.R Lt | do Lb | Ds Uo | APt | APc Teo | Tho :
Tér Ef. | Costo$ m | mm Nt om | mm NTU wim®c| Pa) | Pa) Q (kw) o | to Acalmz |C_i $ |CoD $ |V.Ln.(m/s)
0,63]0.79| 58296,6| 4,83| 19,05| 918 178| 803 2,2 659| 9121,2(34952,4(4346,3| 40,0| 39,9| 2654| 49622,2 8674,0 08

Se realiza entonces la optimizacion multiobjetivo con el
procedimiento propuesto. Los mejores disefios se seleccionan
segun los siguientes criterios:

1. El valor o los valores més cercanos a la dominancia de

Pareto que resulta ser la diagonal al grafico que parte

del 6ptimo inalcanzable (en lo adelante criterio 1).

2. El valor que da la temperatura de salida recomendada
para el fluido que se enfria o se calienta (en lo adelante

criterio 2).
x 10°

TSP
1 PR

pi :

5 E_.. _ v

=

=]

|_ 1

2 55t

=]

]

RS L % 7 5.048e+04 :

La primera optimizacion multiobjetivo contempla tres
funciones objetivo como se menciond anteriormente (Tasa de
resistencia térmica contra costo total y nimero total de disipacion
de entransia contra costo total) y sus resultados se muestran en la
figura 2 En la misma se encuentra sefialado el mejor disefio
segun el criterio 1

Pareto front

X 07084 |
Y 0S2T T--

Figura 2: Numero total de disipacion de entransia contra la tasa de resistencia térmica y contra el costo total.

Se puede notar que a medida que se quieren menores
valores de tasa de resistencia térmica y del nimero total de

disipacién de entransia son necesarios mayores valores para el
costo total del equipo. En la figura 3 se muestra las proyecciones
del frente de Pareto en los ejes x-z “y” y-z.

71



(dunuo) 8220-2¥¥Z NSSI — TO0 TOA €00 P

Maida Barbara Reyes Rodriguez et al./ITEGAM-JETIA Vol. 01, N°03, pp. 67-74. Setembro, 2015

x 10° Pareto front x 10° Pareto front
6.5 6.5
& &
e} @]
& ©° ©
O a
6 o
O o&o
O [ONe)
@ d%i pa—
g 55 g 5.5
= X: 0.7084 = X: 0.7084
‘g @@ Y:0.527 ks) %@é Y:0.527
= Z:5.048e+04 = Z:5.048e+04
2 "3 2 "8
1%} 5 8 5
° ° ° 3
ge ®
45 ° % 45 © 0o
O | o ' ® o
O
r r 4 rl 4 r. 4 r r r r r
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Pause Tasa de Resistencia Térmica \ Pause Numero Total de Disipacién de Entransia

Figura 3: Tasa de resistencia térmica contra costo total y nimero total de disipacion de entransia contra costo total.

De la figura se puede apreciar el comportamiento perfectamente a la maximizacién de la eficacia del ICTC. En la
idéntico de la tasa de resistencia térmica y del ndmero total de  figura 4 se muestra como varia la tasa de resistencia térmica con
disipacién de entransia contra el costo. Este es un efecto que se el nimero total de disipacion de entransia. Los valores
buscé a propoOsito para demostrar que la minimizacion del  numéricos de los disefios obtenidos se muestran en la tabla 3.
nimero de disipacion de entransia corresponde en este caso

Fareto front

Dsp =7 IR T [ P TR
g s
= : ; E : : E :
R T S A T prrsroesfeseeeee i o B Froemed
E * : ! '. s ' :
w : : : LTl F :
= 055777 A [ F o T T B
— ¥ i ' . i | .
= N S e L eal : @{? ..... E Lo :
2 0.55 ' : : A 1
2 : : : r : : ;
& Ao LU SO - O SO S ]
= 054 : : & YT T 1
o . : . ‘ ! . {
e 1 ' " 0 ' H I
® OszTyTTRYTTT e A A Pt oo
= : : : : : :
= B NN S S el el N . s ;
SR . - : : '. : :
E L
R

as A F frreme R A 1

0.49 i i y : i !

07 075 08 D@ 08 055

Tasa de Resistencia Térmica

Figura 4: Tasa de resistencia térmica contra nimero total de disipacion de entransia.
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Tabla 3: Disefios 6ptimos obtenidos con el procedimiento propuesto para tres objetivos del caso de estudio 1.

o|E.| B[S 58| 8E| m |2E|8E| 2 [SEe| o0 | o |02 |8 | B8 22|% (&0 |22
L 0,91 | 0,59 | 42133 4,0 15,9 599 | 184 | 554 1,25 826 43990 | 54681 | 3575 37,4 49,7 120 | 28147 13986 1,8
2 0,61 | 0,49 | 66170 5,5 15,9 906 | 159 | 667 2,46 781 25168 | 76376 | 4445 40,4 38,7 249 | 47222 18947 1,2
3 0,61 | 0,49 | 64971 5,49 15,9 885 | 161 | 660 2,40 781 26269 | 75116 | 4423 40,3 38,9 242 | 46319 18652 1,2
4 0,72 | 0,53 | 49689 4,27 15,9 857 | 179 | 650 1,76 760 22710 | 48023 | 4079 39,1 43,3 183 | 37645 12044 1,3
5 0,80 | 0,56 | 45710 4,13 15,9 721 | 180 | 602 1,50 794 | 31196 | 52016 | 3853 38,3 46,2 149 | 32566 13144 1,5
6 0,91 | 0,59 | 42133 4,0 15,9 599 | 184 | 554 1,25 826 | 43990 | 54681 | 3575 37,4 49,7 120 | 28147 13986 1,8
7 0,62 | 0,49 | 62558 5,39 15,9 881 | 168 | 658 2,32 772 26121 | 68307 | 4391 40,2 39,3 237 | 45569 16989 1,2
8 0,90 | 0,59 | 42858 4,05 15,9 600 | 182 | 554 1,27 829 | 44424 | 56611 | 3603 37,5 49,3 121 | 28400 14458 1,8
9 0,71 | 0,53 | 51878 4,65 15,9 788 | 177 | 626 1,81 780 28860 | 56754 | 4112 39,2 42,9 183 | 37643 14235 1,4
10 0,73 | 0,54 | 48364 4,18 15,9 854 | 182 | 649 1,71 755 22526 | 45295 | 4038 39,0 43,8 178 | 36984 11380 1,3
un 0,82 | 0,56 | 44225 4,01 15,9 716 | 182 | 600 1,44 792 30919 | 49361 | 3792 38,1 46,9 143 | 31722 12502 15
12 0,87 | 0,58 | 43236 4,06 15,9 641 | 183 | 571 1,34 812 38861 | 53150 | 3680 37,7 48,4 130 | 29702 13534 1,7
13 0,78 | 0,55 | 47376 4,16 15,9 740 | 173 | 609 1,56 800 29871 | 55834 | 3912 38,5 45,4 154 | 33318 14058 15
14 0,65 | 0,51 | 57222 5,08 15,9 849 | 176 | 648 2,09 765 26712 | 59459 | 4283 39,8 40,7 215 | 42376 14847 1,3
15 0,82 | 0,56 | 45319 4,13 15,9 687 | 178 | 589 1,45 806 | 34346 | 54592 | 3802 38,1 46,8 142 | 31502 13817 1,6
16 0,66 | 0,51 | 56572 4,93 15,9 855 | 173 | 650 2,05 769 25682 | 59715 | 4264 39,7 41,0 210 | 41667 14905 1,3
7 0,65 | 0,50 | 58234 5,05 15,9 869 | 172 | 654 2,13 768 25383 | 61339 | 4306 39,9 40,4 219 | 42941 15293 1,3
18 0,68 | 0,52 | 54644 4,81 15,9 820 | 173 | 638 1,94 778 27420 | 59755 | 4200 39,5 41,8 197 | 39702 14942 1,3
& 0,71 | 0,53 | 50476 4,27 15,9 880 | 176 | 658 1,80 759 21554 | 48565 | 4109 39,2 42,9 187 | 38314 12162 1,2
20 0,64 | 0,50 | 59405 5,13 15,9 872 | 170 | 655 2,18 770 25609 | 63593 | 4330 40,0 40,1 223 | 43562 15843 1,3
21 0,66 | 0,51 | 55305 4,72 15,9 890 | 173 | 661 2,02 760 22896 | 55105 | 4246 39,7 41,2 209 | 41549 13755 1,2

V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Como se observa en la tabla el mejor disefio entre todos
por el criterio 1 es el de la fila 19 y por el criterio 2 es el de la fila
17. Por el primer criterio se ahorraria un costo total de 7820.6 $
y por el segundo criterio los costos totales dan muy semejantes
pero aun asi el disefio propuesto por el nuevo procedimiento es
mejor que el que ofrece la literatura porque da una mayor
velocidad del fluido por los tubos, lo que es muy necesario en
este caso en que se trata de agua de mar.
V. CONCLUSIONES
Se logré un procedimiento para la optimizacion
multiobjetivo de intercambiadores de calor de tubo y coraza que
es flexible para diferentes tipos de fluidos y para multiples
disefios de estos equipos y que por afiadidura cuenta con diez
restricciones mecéanicas incorporadas al disefio. Para realizar la
optimizacion multiobjetivo se utiliz6 un algoritmo genético de
segunda generacion: el NSGA IlI, o sea el gamultiobj

73

implementado en el toolbook de optimizacion del MATLAB. Se
usaron tanto variables discretas como continuas. Las variables
independientes pueden ser modificadas segin los deseos del
usuario, asi como las fronteras de las mismas.

Se realiz6 por primera vez la optimizacion tri-objetivo
de un intercambiador de calor de tubo y coraza, usandose
simultaneamente como funciones objetivos la tasa de resistencia
térmica, el nimero total de disipacion de entransia y el costo
total. Se obtuvo un frente de Pareto tridimensional. Los
resultados obtenidos se analizaron en su conjunto, seleccionando
las mejores opciones para el disefio, las cuales fueron
comprobadas con los resultados de la literatura.

La optimizacion multiobjetivo del intercambiador de
calor de tubo y coraza tipo E de la norma tema incluyendo diez
restricciones mecanicas dio como resultado un disefio del equipo
con un minimo costo para una determinada carga térmica y con
variantes geométricas ajustables al espacio disponible para
instalar el mismo y a las disposiciones de servicios auxiliares
(digase equipos de bombeo) con que se cuente.
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ABSTRACT

An eletronic control system that allows monitoring more after which the imputs and outputs of documentation and pouches are
located copyrighted identified those responsible for issuing and dispath. The purpose of the artiche is implement an eletronic
document control system in the pouches sector of CFM Bank. The methodological tools used documentary Bank's research, direct
observation of the internal working environment checklist of the physical structure of the building, interview and questionnaires to
officials directly involved in the control system of the parent bank documents and agencies of the capitals and cities of four states the
northern region namely: Amazonas, Ronddnia, Roraima and Acre, which perform transmission and reception of documents.. The
implantation results is reducting the risk of lost and misplacement; demand reduction of delivery; improvement and practicality in
control of bank documents.

Keywords: pouches, risk of lost; eletronic system; bank documents; demand reduction of delivery.

Propuesta de sistema de monitoreo de la logistica de control bancario

RESUMEN

Un sistema de control electrdnico permite un seguimiento mas seguro, cuyas entradas y salidas se registran y situado documentos de
identificacion de los responsables de la expedicion y expedicion. El objetivo del documento es poner en préctica un sistema de
control de documentos electronicos en el sector bancario bolsas de Banco CFM. Las herramientas metodoldgicas utilizadas en la
industria de la mensajeria de datos para el andlisis de un problema son: Banco de la investigacion documental, la observacion directa
de la lista de verificacion entorno de trabajo interno de la estructura fisica del edificio, la entrevista y los cuestionarios a los
funcionarios directamente involucrados con el sistema de control de los documentos del banco matriz y las agencias de las capitales
y ciudades de cuatro estados de la region norte a saber: Amazonas, Ronddnia, Roraima y Acre, que realizan la transmisién y
recepcion de documentos. Después de la aplicacion, los resultados fueron: reducir el riesgo de pérdida y extravio; la reduccién de
costes; reduccion en la demora de la entrega; la eficiencia y la fiabilidad de los datos contenidos en el sistema, y mejorar la
flexibilidad en el control de los documentos del Banco.

Palabras clave: bolsos, Riesgo de Pérdida, Sistema Electrénico, documentacion bancaria, Reduccién de retraso en la entrega.

1. INTRODUCCION Informacién Logistica es una tecnologia que tiene como

objetivo recoger de manera eficiente, organizar y proporcionar

La logistica es una forma de gestién, donde las actividades
se centran en la planificacion del almacenamiento, movimiento y
distribucién de productos. Siendo que la logistica se tata de la
gerencia ligada al funcionamiento de los negocios de gestién
empresarial focada a transportar la materia del emisor al receptor
basada en un tiempo eficaz para que el sistema de transporte
obtenga buenos resultados. Los documentos describen lo que
debe hacerse y por lo general se prepara antes de un evento, por
ejemplo, contratos, normas, manuales de calidad,
procedimientos, instrucciones de trabajo y especificaciones [1].

informacién heterogénea en la demanda de encargos. La logistica
de documento es un caso especial de la logistica de la
informacién, cuyo objetivo es mejorar la cooperacion y la
eficacia de los grupos de investigacion [2].

El tema abarca la creacion de un sistema de control
electronico de documentos porque el sistema actual del sector se
reduce a un simple control manual de los documentos que se
limitan apenas a la informacion contenida en la hoja de célculo,
por ejemplo, si el documento dirigido indebidamente se refleja en
la hoja de control, asi cuando la agencia destinada a recibir el
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documento cuestiona la demora el banco no serd consciente de
que durante el traslado se extravié y como resultado tendra un
grave problema que genera costos para la organizacion.

La propuesta seria un sitio web, cuyas agencias del interior
de los municipios de la Amazonia a través de Internet tendria
acceso a la informacion de la casa matriz acerca de la situacion
de las emisiones y el reenvio de documentos.

Los objetivos especificos de la investigacion son identificar
los problemas de la logistica y el control de la supervision;
sefialar los riesgos, costos y errores en el control operacional;
regular el conocimiento de la implementacion del sistema para
los funcionarios (capacitacién) y proponer en su caso, la
aplicacion del sistema de control electronico para el sector de
bolsas del banco donde existen dificultades en el tiempo y de
transporte intermodal que generan altos costos a los clientes por
causa de extravios involuntarios que suceden con la falta de un
control efectivo

2. REVISION BIBLIOGAFICA
2.1 Logistica

La logistica es una forma de gestion, donde las actividades
se centran en la planificacion del almacenamiento, movimiento y
distribucion de productos. Por lo tanto, la logistica se refiere a la
gestion de las actividades empresariales relacionadas entre si,
cuyo objetivo es mover objetos entre origenes (por ejemplo, la
produccion) y destinos (consumo) en el momento oportuno [3],
[4].

Se podria decir que la logistica es una mezcla de cuatro
actividades  bésicas: la  adquisicion, manipulacion,
almacenamiento y entrega de productos. El objetivo de la
logistica es crear mecanismos para facilitar las entregas de
materiales a su destino en el tiempo mas corto posible,
reduciendo los costos.

Actualmente el concepto de logistica integral tiene un alcance
mucho mas global y dindmico que abarca no so6lo todo lo
pertinente a las tareas de gestion de materiales, asi como la
coordinacién de los procesos de fabricacién, embalaje, manejos,
procesamiento y monitoreo de aplicaciones, distribucion fisica y
gestién de la informacién [5].

2.2 Estrutura logistica de control de documentos

La logistica es una forma de gestion, que centra sus
actividades en base la informacion recopilada necesaria para la
aplicacion del control de los traslados y la entrega de documentos
donde en el procesamiento del sistema de monitoreo se
visualizara la ubicacion y la fecha de emision, la expedicion, el
responsable del envio y la recepcion, descripcion y situacion de
la documentacién (como es, donde es y por qué es).
El control es el proceso de lidiar con estas variaciones. Puede
significar que los planes necesiten ser reelaborados a corto plazo.
También puede significar que tanto serd necesario hacer una
"intervencion" en la operacion para traer de vuelta a la "senda
correcta” [6]. En una empresa, sus documentos deben ser
registrados para un mejor funcionamiento y también para evitar
la manipulacién, que cumplan con las politicas y la ética.
Establecimiento, implementacion 'y  mantenimiento  del
procedimiento (s) documentado (s) para controlar situaciones en
las que su ausencia podria llevar a desviaciones de la politica los
objetivos y metas [7].
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2.3 Tecnologia bancaria

Las tecnologias utilizadas en los bancos vienen
acompafiadas de los servicios que se realizan a traves de internet.
Actualmente, los bancos prefieren que los clientes paren de hacer
filas para usar las cajas y utilicen los cajeros automaticos y en
especial la internet banking. Este nuevo método ha hecho que
muchos clientes, que tienen acceso a internet, pueden obtener
servicios sin tener que ir al banco que causo gran satisfaccién. El
desarrollo tecnoldgico trae varios beneficios para el sistema
financiero y ejerce cada vez mas, un papel fundamental para la
inclusién social del ciudadano brasilefio por permitirle el acceso
a los servicios bancarios con el confort, la agilidad, la seguridad,
menor costo. Los teléfonos y computadoras se han transformado
en canales de importancia creciente para los bancos y sus clientes

8].
2.4 Tecnologias de sistemas de informacion logistica

Las tecnologias de la informacién (TI) es una herramienta
para el apoyo regular de una empresa hoy en dia, las principales
preocupaciones de los directivos de estas organizaciones es el
miedo de como utilizar estas tecnologias muy avanzadas y esto
complica la aplicacion para la mejora de los problemas de
funcionamiento y de organizacion que con la aplicacion ya
manipularia la recopilacién de datos, el seguimiento de las
entradas y salidas, el almacenamiento y la distribucién de la
informacion.

Hay varias tendencias tecnoldgicas y de mercado que
impregnan el mundo de las TIC: la movilidad, la preocupacién
con la energia, la Internet, la creciente importancia del software
en las cadenas de valor, seguridad de la informacion [9].

Sistema de Informaciéon Logistica (SIL) es un subsistema
del sistema de informacidon de gestion (SIG), que proporciona
informacion especifica requerida para la gestion de la logistica.
Las necesidades logisticas pueden separarse en cuatro niveles,
que son: la alta direccion (SIG para la planificacién, las politicas
y las decisiones estratégicas), mandos intermedios (gestion de la
informacion para la planificacion y toma de decisiones tacticas),
supervision (informacion de gestiébn para la planificacion,
decision y control operativo) y operacional (procesamiento de
transacciones, las respuestas de consultas) [10].

3. MATERIALES Y METODOS

Fueron realizados los procedimientos de la visita técnica el
13 de marzo de 2014, recibida por el Gerente del grupo de la
Unidad administrativa junto con la Asistente B, donde no tuvo
participacion directa el Gerente general por motivos mayores, se
tuvo la participacion del Administrador General de la Secretaria
del sector de bolsas del Banco, el cuestionario se aplicé a 135,
con la participacion de las tres personas antes mencionadas mas
los gerentes de 132 agencias de envio y recepcion de los
cuestionarios y respuestas por e-mail.

Trazar el camino y definir el sistema de investigacion que
sera llevado a efecto son las tareas que deben ser expuestas el
item n estudio [11].

La investigacion documental es la herramienta de
recoleccion de datos que selecciona cualquier tipo de
informacion, visual, escrita y oral para una identificacién de lo



(dunuo) 8zz0-2¥¥Z NSSI — T00 TOA "€000 P

Cloves Ferreira®, Francis Aradjo®, Marcio dos Santos® / ITEGAM-JETIA Vol.01, N°03, pp.75-81. Setembro, 2015

que se busca a través de técnicas que faciliten la investigacién
gue no es siempre facil, dependiendo del area de investigacion.
No siempre es facil determinar lo que desea investigar,
tornandose la investigacién ain mas dificil, ya que exige del
investigador, dedicacion, la perseverancia, la paciencia y el
esfuerzo sostenido [12].

Para acometer un proyecto de investigacionson usados
instrumentos bibliograficos para fundamentar las  teorias
utilizadas en el tema abordado.

La entrevista es un encuentro entre dos personas, de manera
gue se obtiene informacion sobre un determinado tema, a través
de una conversacion de caracter profesional. Es un
procedimiento utilizado en la investigacion social, para la
recopilacion de datos o para ayudar en el diagnostico o el
tratamiento de un problema social [13].

El cuestionario es una herramienta para la recopilacién de
datos, que consiste en una lista ordenada de preguntas que deben
ser contestadas por escrito y sin la presencia del entrevistador. El
cuestionario debe ser usado cuando hay necesidad de recoger
gran cantidad de datos precisos que seran investigados, que
implican un alto grado de detalle [14].

La base de investigacién para los cuestionarios del estudio
de caso contempla cuatro estados de la region norte, que son:
Amazonas, Rondénia, Acre y Roraima.

4. PRESENTACION DEL CASO DE ESTUDIO

4.1 Caracteristicas de las Actividades.

El Banco utiliza un sistema de control manual titulado
"HOJA DE CONTROL DNR" (devolucién de nuestra remesa),
que se realiza mediante el control de entradas y salidas de
documentos sector. Se aplicaron 135 cuestionarios a directivos de
134 sucursales de la Amazonia, incluyendo la matriz. A Figura 1
muestra las opiniones de los entrevistados con respecto a la
eficiencia del sistema manual DNR.
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1 Concordo Totalmente

60

1 Concordo Parcialmente 40

1 Nem concordo nem

B B

discordo 0
Concordo Concordo Nem concordo Discordo
Totalmente Parcialmente nem discordo Totalmente
1 Entrevistados 60 30 15 0

Figura 1. Esse control (DNR) es efciente?

La Figura 2A muestra la opinion de los encuestados sobre
la facilidad de acceso a la informacion en el sector. Estos
sistemas de informacion hacen referencia a los sistemas on-line
en tiempo real. Sistemas on-line en tiempo real representan la
forma mas sofisticada para manipular la informacion y deben
utilizarse con moderacién [10].

La Figura 2B muestra la opinion de los encuestados
acerca de la eficiencia de los responsables de la deteccion
(distribucion) de los documentos.

7
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Figura 2A. El sistema manual facilita el trabajo y el acceso a la
informaciéon? Figura 2B. Los responsables de la labor de
clasificacion de documentos son eficientes?.

La Figura 3A muestra que existe algun tipo de formacion
en la admision de los empleados que se renuevan cada dos afios
(para los no efectivos) en el sector de bolsas del banco. La Figura
3B muestra la informacion de la satisfaccion de los encuestados
en el trabajo con el sistema manual.

53% —

A)

Ins atisf
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2 Neutro to
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Figura 3% En la admisidon de los empleados en la proyeccion
existe un entrenamiento adecuado para el servicio? Figura 3B.
¢Se siente como do trabajando con el sistema manual?

La figura 4A muestra los datos que se recogieron en la
entrevista a través de la técnica de Likert de registrar un
resultado negativo en el cumplimiento de los procedimientos
necesarios para la rendicién de cuentas de las agencias para el
buen seguimiento de los documentos.

La figura 4B muestra el nimero de personas que informaron
de que la aplicacion del sistema seria efectiva o no.

A) 2% B)

Hem Discordo| Discordo

T arcial ParcialmeTotalment
nem |

e nte 2 nte |

discordo

|sEntevistados | 30 20 15 80 | 10

| NAO
e ‘ mseriel| 82 53

SIM

Figura 42 Las agencias emisoras de documentos realizan todos los
procedimientos necesarios para un transito eficaz de los mismos?
FIGURA 4B - En su opinion, la aplicacion del sistema de control
electronico que registra y localiza la documentacion seria mas efectivo
que el sistema manual?
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ANALISIS Y APLICACION

En este sistema los perfiles de trafico seran diferentes de
acuerdo a la importancia del documento a través de su clave de
acceso al sistema que ya se dirigen al sitio donde se mostrara la
informacién para la investigacion del documento, local donde
esta el documento, cuél es su condicién y el tiempo que deben
tomar para llegar al destino. Las consultas de los documentos
reflejan los intereses personales del emisor para la entrega rapida
del documento, no pudiendo interferir cambiando la ruta o
destinatario. Se abordara el modelo de la creacién de perfiles de
almacenamiento y sistema de control. El sistema recolecto
automaticamente los documentos relacionados con sus intereses
especificos con antelacion y a continuacién, recomienda
diferentes conjuntos de documentos en periodos diferentes. En
tiempo de compilacion, la propuesta describe sus diferentes
intereses en diferentes etapas, y el motor de la logistica forma los
perfiles de los candidatos propuestos como
<P(Aty),P(At, ),...,P(At,) = donde P indica el perfil
relacionado con el tiempo y At; indica la duracion del trabajo de
perfil. En tiempo de ejecucion, el motor de la logistica verifica la
restriccion de tiempo de todos los perfiles de candidatos y

selecciona el P (At;) como el perfil de trabajo, sit €At;

Exara [2], después de lo cual se identifican los conceptos, se
realiza el analisis de co-ocurrencia, ajustando el enfoque del
espacio concepto [15],[16] y [17]. Normalmente los conceptos
que se presentan en diferentes lugares tienen diferentes
habilidades descriptivas, por ejemplo, los conceptos sefialados en
el titulo de un documento es mas descriptivo que conceptos
identificados en el resumen de un documento.

Dejar T = {Titulo, Palabras-clave, Resumen, Cuerpo,
Conclusién, Referencias} por ser um conjunto de fragmentos de
documentos identificados, Wy ser el peso de X (X € T) em un
documento. Los usuérios pueden determinar la orden del peso W,
por ejemp|01 1> Tl’tulo > Palabras—clave > Resumen > Cuerpo > Conclusic’)n >
Referencia > 0. Fue usada la siguiente ecuacion (1) para calcular el
peso de um concepto j, em el documento i denotado como dj
basado en el producto de "frecuencia de expresién™ e "frecuencia
de documento inverso" [2]:

Z yer (W X tfj) Xlog(IDl/df; X ny)

di}': r
Nllzizl (X xor W x tfiF) X log(IDI/df, X n,))?

1)

Donde tf,-x denota el nimero de ocurrencias del concepto j en X
ubicacién del documento i, | D | representa el nimero total de
documentos en un conjunto de entrenamiento, ; representa el
ndmero de palabras en el concepto j (excluir el nombre del
autor), d}ﬂ- es el nimero documentos que contienen el concepto

de j, t representa el nimero total de conceptos i, el primer
documento. Sobre la base de la ecuacion (1), el peso asociado

entre dos conceptos jy k (M-"-.ij) se puede calcular segun la
ecuacion (2) [2]:
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AW, = E% duk_ o loglInl/d fi) , Peso asociado del concepto j al concepto k
B duk loglol (concepto de espacio) 2

T2 (e xaiy) 2

Z,—fitfs;k Peso asociado entre el concepto j y el

nombre del autor k

Donde d; ;3 = tf;; x log (| D |/ dfjx nj) representa el
peso combinado de ambos conceptos j y el concepto k en el
enésimo i de documentos, tfi-}-k representa el ndmero de

ocurrencias de ambos conceptos j y el concepto k en el
documento i (el menor nimero de ocurrencias entre los
conceptos y el escogido) y df;-k representa el nimero de
documentos (en una coleccién de | D | documentos) en que el
concepto j y k ocurren en conjunto. El peso asociado entre dos
conceptos es asimétrico. Usando el enfoque de analisis de co-
ocurrencia, el sistema calcula los pesos asociados de
asociaciones conceptuales entre um perfil y documentos, y el
peso de cada concepto extraido de acuerdo com las dos
siguientes estratégias alternativas: (1) estratégia de valor

maximo: W; = Max (W/xAW;;); (2) estratégia de valor
médio: W, = (I, wk x AW, )/m ,donde W:, indica el peso de j

i
em el concepto expandido, Wik indica el peso del concepto i em
el enésimo K perfil, e 11 indica el numero de conceptos em el
enésimo K perfil.

Después de esto, el sistema selecciona los conceptos cuyos
pesos son mayores que el limite, y finalmente incrementa los
conceptos seleccionados para el perfil. El sistema fija el umbral
inicial y lo ajusta mas tarde durante la ejecucion. A medida que
aumenta el ndmero de documentos en un conjunto de
entrenamiento D,y es aumentado, los perfiles construidos en
tiempos diferentes son diferentes. Utiliza la ecuacién
8 =E§“=1[w§‘(t+ 1) _Wg‘(tj) 2 /m para calcular la diferencia
entre el perfil construido en el tiempo tj y el perfil construido en

el tiempo t donde w:‘ (t), indica el peso del concepto i
perteneciente al k perfil construido en el tiempo t m indica ell
mayor nimero de conceptos en los perfiles construidos en tiempo
tyt+ 1, respectivamente. Los pesos de los conceptos que no
pertenecen al perfil se le asignan 0 Si & es menor que un umbral
predefinido, entonces se termina el proceso de construccion de
perfil. Por lo tanto, basado en el método estadistico, utilizamos la
ecuacion (3) para calcular la credibilidad de la enésima i
miembro ndmero i indicado por CRI, en el seguimiento de su
comportamiento de navegacion [2]:

©)

=& B _
CR, =1 X Wy + 2 X W, — DX W,
Donde E; denota el nimero de documentos que se evaltan por el

i-ésimo miembro, T; denota el ndmero total de documentos

retenidos por el i-ésimo miembro, P; denota el ndmero de
documentos donde la primera evaluacién del miembro es

confirmada por otros, V; denota el nimero de documentos en los
que la evaluacion preliminar del miembro se ha negado por otros.
Wy Wp W, son, respectivamente, la puntuacion para cada

Caso.
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De la ecuacion (3), utilizando las ecuaciones (4) y (5)
respectivamente, para calcular la puntuacién de la evaluacion
correspondiente al enesimo k, primer criterio de evaluacién (Sk]
y la puntuacion global de la evaluacion del j-ésimo documento

(Ep) [21:

_ZPo CR XV}, @)
kT r
T
=E;1=1"3Wk X 5y (5)

E.
7 m !

Supongamos que n es el nimero de miembros que dan la
evaluacion al mismo documento, V;k y es el resultado del

criterio de orden k para evaluar el documento j-ésimo de
conformidad con la opcion i del enésimo miembro m vy es el

numero total de criterios de evaluacion, €W y es el peso de la
importancia que se concede al criterio de evaluacion de orden k y
el valor por defecto es 1.

Después de localizar los documentos pertinentes, el sistema
muestra la historia de la situacién actual de la documentacion.
Como complemento, los gerentes pueden utilizar medios directos
para determinar el grado de relevancia de un documento con los
intereses de los remitentes en algunos casos (por ejemplo, el
seguimiento de la dltima direccion de investigacién del autor se
especifica). La ecuacion (6) calcula la puntuacion de similitud
(Sik) entre el perfil de documento i y k y la ecuacion (7) calcula
la puntuacion (Ri) del documento de orden i [2].

s X,B,
AT (6)
YueB, (R /Nyl+e
Ri=p XSy X t-tger D

Xi = < X', X', ..., X, > es un vector de caracteristico del
documento i-ésimo, donde cada componente indica el grado de
importancia de un concepto en el documento. Pk y el
seleccionado k por el perfil que se puede plantear como un un
vector caracteristico del enésimo documento i donde cada
componente indica el grado de importancia de un concepto en el
documento.

Pk es el k seleccionado por el perfil que se puede visualizar como
un vector de P, = <W[, wrE WX > t y designan
respectivamente el nimero de conceptos y el peso del concepto j
en el perfil enésimo k, Bi y el conjunto de documentos que citan
los enésimos documentos i, Nu el nimero de citas de u del
documento, € es un factor de ajuste para evitar que el numerador
sea cero cuando i documento no sea citado, y aqui € es
inicialmente asignado 0,01, t y t; son respectivamente, el afio en
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curso y el afio de publicacién del enésimo documento i, y T es un
factor utilizado para la normalizacién [2].

4.2 Propuesta de modelo del sistema electronico para el
Banco CFM

La Figura 5 muestra la secuencia de comandos que los
transportistas hacen cuando se recogen y entregan las bolsas con
los documentos. Pueden ser observado que en la region
amazonica las vias de las agencias del interior conectadas
directamente a la capital en Ronddnia los bultos del interior
tiene paradas en ciudades sedes siendo después de esta parada
que los bultos se dirigen a la capital de Rondbnia y de alla son
enviados a Manaus, donde se realiza la clasificacion de los
documentos. En los estados de Acre y Roraima las agencias del
interior también direccionan los bultos para susu respectivas
capitles, Boa Vista (RR) y Rio Branco (AC) y de estos puntos los
transportistas llevan los bultos a la capital de Amazonas para la
distribucién de documentos, debido a que las ciudades del Estado
de Amazonas estan bafiadas por rios, y no haber muchos caminos
de acceso de la capital al interior, las agencias se tornan en un
gran obstaculo para los bancos. Este sector pasa por esta
dificultad en 135 agencias en los municipios del interior del
amazonas teniendo como matriz la Ciudad de manaos.

Figura 5. Mapa de rutas de entrega y recogida de bultos de
documentos.

La figura 6 muestra el organigrama dibujado para una mejor
comprension dividiendo las agencias por estados y capitales
Amazonas - Manaus, Ronddnia - Porto Velho, Acre - Rio Branco
e Roraima - Boa Vista donde se interligan las rutas de los bultos
de documentos: en Manaus, capital del Amazon es veintitrés (23)
agencias activas en la ciudad, en Rond6nia son dieciocho (18)
Agencia actuantes en la capital Porto Velho y 33 municipios. En
el estado de Acre, el banco cuenta con doce (12) sucursales en la
capital Rio Branco y agencias en 12 municipios. En Roraima son
ocho (8) agencias en la capital, Boa Vista y otras agencias en 06
municipios. Asi, tenemos 134 sucursales en todo la region del
norte, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Organigrama de las agencias de la region Norte divididas por Estado, Capital e Municipios.

5. Conclusiones

Basado en el tema abordado y la metodologia propuesta,
podemos concluir que: La implementacion de un sistema
logistico eficaz hace que el CFM controle mejor sus bultos y
documentos. La empresa debe dar gran importancia a su
concepto de logistica compleja, que cubre la mayor parte de las
tareas que marcan la diferencia en el mercado. El Banco incurre
en altos costos cada mes, debido a extravios de documentos
(cheques, facturas, etc) los que simplemente desaparecen
durante el proceso debido a la falta de vigilancia efectiva en el
sector resultando en X millones de dolares debido a las demandas
contra el Banco.

La aceptacion de la innovacién comienza con la produccion
de un nuevo producto, servicio o sistema en una organizacion
que consolida su difusién a los usuarios.

Un sistema de monitoreo electronico es esencial para
controlar las entradas y salidas de documentos, que registran las
ubicaciones, fechas y responsables de la prevencién de una
posible pérdida o extravio. Con esto, el Banco logro varios
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beneficios asociados con la implementaciéon del sistema en la
reduccion de costes y mejora de la imagen y confianza confianza
de los clientes.
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ABSTRACT

This article aims to conduct a study of the productive capacity of a galvanizing line in a electroplating factory of the industrial pole
of Manaus (PIM). The production capacity was measured by a computer simulation performed in a virtual environment using a
specific software (plant simulation) to generate a report on system performance. The materials and methods were used by computer
simulation in which it was possible to identify bottlenecks, process efficiency and the daily production capacity of the Zinc bath
service. The search results are open to discussions on the influence of knowledge of the installed production capacity in relation to
the decision-making process of the company on the maximum achievable demand and become increasingly competitive in the global
market.

Keywords: Process, production capacity, computer simulation and bottlenecks.

Analise da capacidade produtiva em uma linha de zincagem atraves de simulacéo de processos
como ferramenta de apoio para tomada de deciséo

RESUMO

Este artigo tem como objetivo realizar um estudo da capacidade produtiva de uma linha de zincagem em uma fabrica de galvanoplastia
do polo industrial de Manaus (PIM). A capacidade produtiva foi medida através de uma simulagdo computacional realizada em um
ambiente virtual utilizando um software especifico (plant simulation) para gerar um relatério sobre o desempenho do sistema. Os
materiais e métodos foram utilizados por meio da simulagdo computacional no qual foi possivel identificar os gargalos, a eficiéncia
do processo e a capacidade produtiva diaria do servico de banho de zinco. Os resultados da pesquisa estdo abertos a discussfes sobre
a influéncia do conhecimento da capacidade produtiva instalada em relacdo ao processo de tomada de decisdo da empresa sobre a
demanda méxima atingivel e tornar-se cada vez mais competitiva no mercado global.

Palavras chave: Processo, capacidade produtiva, simulacdo computacional e gargalos.

I. INTRODUCAO E muito importante para um gestor conhecer os principais

indicadores relacionados a produtividade e qualidade, que

Atualmente as empresas de manufatura e servicos estdo
empregando novas tecnologias em seus processos objetivando um
aumento na produtividade, reducdo de custos e melhoria de
processos. A capacidade produtiva de uma empresa esta
relacionada aos recursos necessarios para a fabricagdo de um bem
ou servigo, dentro de um determinado intervalo de tempo
estabelecido pelo cliente ou empresa através do processo
produtivo.

certamente irdo ajudar em uma tomada de decisdo ou na solucdo
de um problema. O estudo da capacidade produtiva demonstra a
situacdo atual da empresa e avalia se a demanda pode ser atendida
dentro de um prazo determinado.

O uso da simulacdo de processos em empresas de
manufatura, serve como apoio na tomada de decisdo,
principalmente quando h& a necessidade de um aumento da
capacidade produtiva instalada devido a um aumento da demanda.
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O objetivo da simulagdo é demonstrar um evento real e
avaliar seu comportamento através da capacidade de operacdo de
um determinado sistema, buscando assim conhecer os possiveis
resultados no futuro através de uma simulagdo computacional.

A simulag@o ¢é o “processo de elaboracdo de um modelo de
um sistema real (ou hipotético) e a conducdo de experimentos com
a finalidade de entender o comportamento de um sistema ou
avaliar sua operag@o” [1].

A simulacdo permite analisar o processo de um sistema de
manufatura, conhecendo as variaveis que compdem todo sistema
produtivo, bem como a eficiéncia de cada posto de trabalho,
produtividade, recursos utilizados, e possiveis gargalos, etc.

Este trabalho tem como objetivo simular um processo
produtivo de uma empresa do PIM, especificamente na linha de
zincagem, objeto de estudo deste trabalho, com o intuito de obter
informacdes sobre o desempenho do sistema, identificando
gargalos, calculando a eficiéncia do processo e sua capacidade
maxima diéria de produgdo utilizando os recursos disponiveis para
0 apoio na tomada de decisao.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A teoria das restricfes foi desenvolvida pelo fisico
israelense Eliyahu Moshe Goldratt no livro A Meta, a chamada
Teoria das Restri¢des (no inglés Theory of Constraints ou TOC) é
uma filosofia de negdcios que se baseia na existéncia de restrigdes
ou gargalos.

Um gargalo é um recurso dentro do sistema de producéao
cuja capacidade é menor ou igual a demanda alocada para esse
recurso. De acordo com a bibliografia pesquisada, 0s conceitos
desta teoria foram desenvolvidos na década de 70.

“A Teoria das Restrigdes ¢ baseada no principio de que
existe uma causa comum para muitos efeitos, de que os fenémenos
vistos sdo consequéncia de causas mais profundas, encara
qualquer empresa como um sistema, isto é, um conjunto de
elementos entre os quais ha alguma relagdo de interdependéncia.
Cada elemento depende de esforgos conjuntos de todos os seus
elementos” [2].

“.. a Teoria das Restricdes objetivas compor uma
sistematica de auxilio na tomada de decisdes relacionadas a
maximizagdo do ganho através da otimizacdo da producdo” [3].

11.1 MAPEAMENTO DE PROCESSOS

Um processo é um grupo de atividades realizadas numa
sequéncia loégica com o objetivo de produzir um bem ou um
servigo que tem valor para um grupo especifico de clientes [4].

O Mapeamento de Processo é uma ferramenta gerencial
e de comunicacdo que tem a finalidade de ajudar a melhorar os
processos existentes ou de implantar uma nova estrutura voltada
para processos.

O mapeamento auxilia a empresa a enxergar claramente
os pontos fortes e fracos (pontos que precisam ser melhorados tais
como: complexidade na operacdo, reduzir custos, gargalos, falhas
de integracdo, atividades redundantes, tarefas de baixo valor
agregado, retrabalhos, etc.
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1.2 FLUXOGRAMA E SIMBOLOGIA

O fluxograma é um diagrama utilizado para representar a
sequéncia dos processos, através de simbolos. Os simbolos do
fluxograma proporcionam uma melhor visualizacdo do
funcionamento do processo, ajudando no seu entendimento.

No gerenciamento de processos, o fluxograma tem como
objetivo garantir a qualidade e aumentar a produtividade, através
da documentacdo do fluxo das atividades, utilizando diversos
simbolos diferentes para identificar os diferentes tipos de
atividades. Com o fluxograma é possivel identificar restricdes no
sistema e propor sugestdes de melhoria. As melhorias podem estar
relacionadas ao tempo, custo, método, sequenciamento, qualidade,
etc.

11.2 SIMBOLOGIA DO FLUXOGRAMA

Os simbolos utilizados nos fluxogramas tém por objetivo
evidenciar origem, processo e destino da informacg&o escrita e/ou
verbal componente de um sistema administrativo. A figura 1
mostra a simbologia do fluxograma de processo.

(: Indica o inicio ou fim do processo

I:] Indica cada atividade que precisa ser executada

<> Indica um ponto de tomada de decisao

—_— Indica a direc¢ao do fluxo

:} Indica os documentos utilizados no processo

D Indica uma espera

Indica que o fluxograma continua a partir desse ponto em outro
circulo, com a mesma letra ou niimero, que aparece em seu interior

Figura 1: Simbologia do fluxo do processo.
Fonte:http://www.blogdaqualidade.com.br/fluxograma-de-
processo/2015.

11.3. INDICADORES DE QUALIDADE

Os Indicadores da Qualidade, ou Indicadores da
Satisfagdo dos Clientes, medem como o produto ou servico €
percebido pelo cliente e a capacidade do processo em atender aos
requisitos dos clientes. Podem ser divididos em dois tipos:
Indicadores da Nao-Qualidade e Indicadores da Qualidade. Estes
indicadores sdo medidos de duas formas: pelo indice de defeitos
ou pelo indice de qualidade conforme as formulas abaixo:

. conforme

Indice de Qualidade = Total produzido ; produzido 100 (1)
ota

, conforme

Indice de defeito = Total produzido ndo produzido 10 (2)

tota
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I1.4. INDICADORES DE PRODUTIVIDADE

Os Indicadores de Produtividade estdo ligados a
eficiéncia dentro dos processos e tratam da utilizagdo dos recursos
para a geracdo de produtos e servigos. Medir 0 que se passa no
interior dos processos e atividades permite identificar problemas
e, consequentemente, preveni-los para que ndo tragam prejuizos
aos clientes. Estes fatores obrigam as organizacfes a melhorar
continuamente seus processos e produtos, garantindo que 0s
mesmos atendam e superem as expectativas dos clientes [5].

Produtividade = Total Produzido/Total de Recursos Utilizados 3)
11.5. TEMPOS E METODOS

O estudo de tempos foi originado por Taylor no inicio do
século vinte e é usado para estabelecer tempos-padrdo para a
performance no trabalho, sendo que estes incluem tolerancias para
pausa e descanso [6].

Logo, o tempo-padrdo para cada elemento é constituido
por duas partes, que sdo: o tempo bésico (1), tempo levado por um
trabalhador qualificado, que faz um trabalho qualificado com
desempenho padréo; e a tolerancia (2), concessdes acrescentadas
ao tempo basico para permitir descanso, relaxamento e
necessidades pessoais [7].

11.5.1 LAYOUT, TEMPO DE CICLO E TEMPO PADRAO

O layout é um estudo sobre a linha de producéo, com a
finalidade de facilitar as atividades operacionais, visando sempre
o melhor fluxo de produgdo. Esta linha demanda sobre a
organizacdo de maquinas, bancadas e o fluxo dos lotes durante o
processo e de todo o equipamento de producdo de forma racional
e econdmica que se chama layout. Quando se estabelece um
tempo-padrdo para uma tarefa, o operador deverd executar a
operagdo exatamente como especificada no registro do método
padronizado ou na folha de instrugdes [8].

Tempo de Ciclo é o tempo maximo permitido a uma
estacdo de trabalho de uma linha de montagem para concluir um
conjunto de tarefas determinadas, ou seja, expressa a frequéncia
que um componente do produto devera sair da linha, ou em outras
palavras, o intervalo de tempo entre dois componentes
consecutivos. O tempo de ciclo é expresso como [9]:

TC = Tempo de producio/quantidade produzida no tempo de producdo (4)

O tempo padréo € o somatorio dos tempos individuais de
cada processo, ou seja, € 0 tempo necessario para que se produza
um bem ou servico. A férmula do tempo padrdo é expressa da
seguinte forma [10]:

Tp = Opl+0Op2+0p3+........ +Opn (5)

Onde: Tp - Tempo Padrao

Op — Operacdo
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11.5.2. CAPACIDADE PRODUTIVA

Chamamos de capacidade a quantidade maxima de
produtos e servicos que podem ser produzidos numa unidade
produtiva, num dado intervalo de tempo. O Sistema Toyota de
Producdo ¢ “80% elimina¢do de perdas, 15% um sistema de
producdo e apenas 5% o Kanban” [11]. Nessa definicdo ja é
possivel perceber qual o grande foco do Sistema: a eliminacéo das
perdas. As perdas sdo atividades realizadas que geram custos e ndo
agregam valor, necessitando assim serem eliminadas [12].

Para o calculo da capacidade produtiva da linha de zinco
sera considerado o regime de um turno de trabalho e o resultado
da equacdo sera interpretada como a capacidade produtiva diaria
através das seguintes formulas:

Capacidade Produtiva = Tempo disponivel [Tempo deciclo  (6)
Utilizagio = indice de Producio Média /Capacidade Mxima x 100 (7)

11.6. SIMULACAO DE PROCESSOS

Existem diversas defini¢Ges para a simulacgdo, dentre elas
podemos citar a de [13] que diz “a simula¢do ¢ um processo de
projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir
experimentos com este modelo com o propdsito de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagio”.

A simulag8o de processos auxilia 0s gestores na tomada
de decisdo, em relacdo a capacidade produtiva instalada, recursos
disponiveis, estudo da viabilidade técnica e econdmica, aumento
ou diminuicdo da demanda, balanceamento de linha, entre outras
inimeras raz0es e justificativas para a utilizacdo da simula¢do no
processo decisério.

I1l. MATERIAIS E METODOS

A classifica¢do quanto a forma de abordagem da pesquisa
é definida como quali-quantitativa, pois foram utilizados recursos,
técnicas estatisticas, graficos, entrevistas e coleta de dados com o
objetivo de obter opinides ou informag6es sobre o comportamento
do sistema [14].

[11.1. CLASSIFICACAO QUANTO AOS FINS E AOS MEIOS

Em relacdo ao objetivo desta pesquisa, a mesma é
classificada da seguinte forma: Exploratéria, Descritiva,
Metodolégica e Pesquisa Aplicada. Em relagdo aos meios, esta
pesquisa é definida como um estudo de caso, ou seja, aplicagdo
pratica de conhecimentos cientificos em busca de uma explicacao
para um determinado fendmeno em um ambiente especifico [15].

[11.2. POPULACAO E AMOSTRA DA PESQUISA

Em relagdo a empresa estudada, a populagdo é de 60
funcionarios, 10 tipos de servigos diferentes, aproximadamente
200 tipos de pegas processadas na linha de zinco e cerca de 150
clientes fixos. A amostra desta pesquisa é uma parte de todo o
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sistema produtivo e o subconjunto selecionado para a amostra, é o
processo de pré-tratamento e zincagem, incluindo todas as etapas
de cada operagdo, funcionarios envolvidos diretamente no
processo e uma peca especifica de um cliente da empresa [16].

111.3 ORIGEM, FORMATO E COLETA DOS DADOS

A origem dos dados para a realizagdo deste estudo foi
levantada a partir da observagdo no processo produtivo de pré-
tratamento e zincagem, em todas as operagfes. Os dados séo
classificados de forma quantitativa e qualitativa, pois foram
utilizadas técnicas estatisticas, graficos, dados numéricos e
recursos que auxiliaram na interpretacdo dos dados. O
levantamento de dados foi realizado no periodo entre marco de
2015 e junho de 2015. Os dados referentes ao processo sdo: Turno
de trabalho, Tempo de Trabalho Efetivo, Demanda diéria,
Quantidade processada em cada operacdo, Capacidade dos
dispositivos (gancheiras e baldes), 1 pec¢a estudada e quantidade
de operac0es.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

IV.1. DESCRIGAO DO PROCESSO DE ZINCAGEM

O processo de zincagem em pegas de metal passa por
cerca de 20 a 25 operagGes desde o recebimento até a embalagem
final, dependendo do tipo de zincagem. A empresa oferece 3 tipos
de banho de zinco: Branco, Amarelo e Preto.

O presente estudo trata apenas do zinco branco, pois a
peca estudada passou pelo processo zincagem branca trivalente
com selante. As operagbes do processo de zincagem branca
trivalente com selante podem ser visualizadas de uma maneira
sistémica através de um fluxograma do processo como mostra a
figura 2.

01 ‘:;3 RECEBIMENTO DE MATERW ﬁ
13 () ancacem
02 7 ALMOXARIFADO DE PECAS ]’
1w () 1=
J S TT—< > tesreoe quauoace
03 \ ENCESTAMENTO DE PECAS ~" (MEDICAO DE CAMADA
DURANTE O
1 a 15 () Lavacem
o ) SR = — \I {AGUA CORRENTE)
77\ LAVAGEM
18 L/ (AGUACORRENTE)
05 () LAVAGEM [
I' (AGUA CORRENTE) - ( N amva
= | LavAGEM [ (ACIDO NITRICO)
], (AGUA CORRENTE) o ( tAvacen
o +, DECAPAGEM = "~] ~ {AGUA CORRENTE}
1 /
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E ‘7  BRANCA
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oo () Y
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10 7 DESENGRAXANTE ol A SELANTE DA PASSIVACAO
N eLeTROUNCO GV, TRIVALENTE
Wi i
/ (AGUA CORRENTE) 23 llx "_‘; (CENTRIFUGA)
127N NEUTRALZACAO I
L 24 <[ ]> INSPECAO DA QUALIDADE
l (SODA CAUSTICA) ~ EQUANTIDADE
25 6 ACONDICIONAMENTO DAS
PECAS NAS EMBALAGENS

Figura 2: Fluxograma do Processo de zincagem branca trivalente.
Fonte: Empresa estudada.
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IV.2 FOTOS DO PROCESSO DE ZINCAGEM
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IV.3 DESCRICAO DA PECA E DISPOSITIVO

Apbs a chegada das pecas, sdo verificadas as condigdes
fisicas em que elas se encontram, como por exemplo: Oleo,
ferrugem, oxidacéo, etc. O dispositivo utilizado no processo de
zincagem é a gancheira, possuindo capacidade de armazenamento
de 80 unidades do modelo HCJ04. As figuras 4 e 5 abaixo mostram
a peca estudada o dispositivo utilizado nas operacdes de Pré —
tratamento e zincagem branca trivalente.

Figura 3: Foto das etapas do processo de zincagem.
Fonte: Empresa estudada.

Figura 4: HCJ04
Fonte: Cliente da empresa estudada.

Figura 5: Gancheira
Fonte: Empresa estudada.

O prego do servico de zincagem branca trivalente é
vendido de acordo com o peso e o diametro das pegas que irdo
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passar pelos tanques de galvanoplastia. As especificagdes técnicas
da peca tais como: Comprimento, didmetro, Raio, Area, Peso
(massa) e Volume séo fornecidas pelo cliente.

Area externa A = 58 cm?

Areainterna A =2.m r. h=45,2 cm?

Volume V=mx.r2H=1356 cm3
Peso 100 gramas

Raio r=D/2=0,6cm
Diametro D=2xr=12cm

AN NN N N NN

Comprimento =12,3 cm

IV.4 COLETA DOS TEMPOS DE CICLO DAS OPERACOES
DE ZINCAGEM
O tempo de ciclo foi calculado em fungdo da demanda
diaria e o tempo disponivel durante o turno. O tempo disponivel
considera um turno de 8 horas de trabalho e a demanda é de 2300
pecas por dia. A unidade de medida do tempo de ciclo adotada é
em segundos. A formula do célculo do tempo de ciclo é:

Tc = Tempo Disponivel/Demanda (6)

Onde:
Tc =8 horas x 60 minutos x 60 segundos/2300
TC = 12,5 segundos/peca

A coleta dos tempos de ciclos individuais de cada
operacdo foi realizada em um turno de trabalho. Os tempos de
ciclos abaixo representam a média aritmética de 10 amostras
coletadas de cada operacdo, com excecdo do recebimento de
material que foi realizada apenas uma coleta. A tabela 1 apresenta
0s tempos os ciclos de operagdes em segundos.

Tabela 1: Tempo de ciclo das operagdes

Sequencia Operagéo Tempo de ciclo
em seg.
1 Recebimento do Material 600
2 Engancheiramento 75
3 Desengraxante Quimico 300
4 Lavagem (4gua suja) 4
5 Lavagem (agua limpa) 5
6 Decapagem Acida 300
7 Lavagem (agua suja) 4
8 Lavagem (agua limpa) 5
9 Desengraxante eletrolitico 30
10 Lavagem 5
11 Neutralizagdo 60
12 Zincagem (tanque 1) 900
13 Zincagem (tanque 2) 900
14 Zincagem (tanque 3) 900
15 Lavagem (agua suja) 5
16 Lavagem (agua limpa) 5
17 Ativagdo 60
18 Lavagem 5
19 Passivacéo branca trivalente 60
20 Lavagem (agua suja) 4
21 Lavagem (agua limpa) 5
22 Selante 5
23 Secagem (estufa) 180
24 Inspecdo final 300
25 Embalagem 120

Fonte: O autor.
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IV.5. SIMULACAO DO PROCESSO PRODUTIVO DE
ZINCAGEM

De acordo com os tempos de ciclo coletados em cada
operacdo, foi possivel realizar uma simulacdo do processo
produtivo da linha de zinco, através de um software computacional
(plant simulation), avaliar o desempenho das operacfes, medir a
eficiéncia dos processos e a capacidade produtiva maxima [17].

Na aplicacdo foi possivel construir, executar e avaliar
modelos de simulacdo baseados em eventos discretos em uma
empresa do PIM. Nesta simulacdo foram estudados os objetos
como, estacdes de trabalho (SingleProc, Assembly), posto de
trabalho (Workplace), operadores (Worker), turnos de trabalho
(ShiftCalendar),  fluxo  de informagBes  (TableFile,
TimeSequence), interface utilizada (Display, Chart, Comment)
fluxo de materiais (Sankey Diagramm), estacBes de transferéncia
(TransferStation), analise de gargalos (Bottleneck Analyzer).

Também foram discutidos ldgicas de programagdo
(methods) feitos nesta simulagdo. O layout do processo de
zincagem e o grafico de balanceamento foram desenvolvidos em
ambiente virtual através da utilizacdo de um software de simulagéo
de processos (plant simulation) para atingir os objetivos da
pesquisa. A figura 6 mostra o layout e o gréfico da linha de
zincagem.
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Figura 6: Layout do processo e grafico de balanceamento.
Fonte: PLM, SIEMENS, 2015.

IV.6. RESULTADO DA SIMULACAO

A eficiéncia do processo foi calculada por meio da
simulagdo computacional e foi gerado um grafico de
balanceamento de cada operacdo e os gargalos da linha de
zincagem foram identificados. A figura 7 mostra o balanceamento
de cada operacdo do processo zincagem branca trivalente.
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Figura 7: Gréfico de balanceamento das opera¢des de zincagem
branca trivalente.
Fonte: PLM, Siemens, 2015.

A figura 8 mostra relatdrio do desempenho do processo
produtivo de zincagem branca trivalente.
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Simulation time: 8:00:00.0000

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted
Object Name Mean Life Time Throughput TPH Production Transport Storage Value added Portion
saida |Gancheira 53:24.5726 78/ 10 34.87% 18.32% 46.81% 25.81% m— m—

Figura 8 — Relatorio de desempenho.
Fonte: PLM, Siemens, 2015.
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Por meio da simulagdo do processo produtivo da linha de
zincagem na empresa de galvanoplastia, chegamos aos seguintes
resultados:

v’ 78 gancheiras com capacidade de 80 pecas do modelo HCJ04
em cada gancheira totalizando a capacidade produtiva
instalada de 6240 pecas durante um turno de trabalho de 8
horas;

Tempo padréo — 53:24.5726 minutos;

Gargalos — Posto 2 — Desengrachante Quimico;
Produtividade — 34,87%

Eficiéncia de 46,81% do sistema.

ANENENEN

V. CONCLUSAO E SUGESTOES DE MELHORIAS

A simulacdo de processos da linha de zincagem da
empresa de galvanoplastia localizada no PIM, chega-se a uma
conclusdo simples. A simulacdo auxilia no planejamento da
producdo, pois neste caso tornou-se possivel conhecer o processo
inteiro, através do mapeamento e simulagdo do desempenho de
cada operagdo na linha de zinco e também foi identificado um
gargalo na operacdo de desengraxante Quimico no processo
produtivo de Pré-tratamento de superficie. A simulacdo de
processos como ferramenta de apoio a tomada de decisdo foi
comprovada através dos resultados obtidos. Com o conhecimento
da sua real capacidade produtiva, a empresa pode planejar melhor
a producdo, conquistar novos clientes ou balancear a linha com
objetivo de aumentar sua capacidade. Embora os objetivos da
pesquisa tenham sido alcangados, ndo foi implantada nenhuma
solugdo para a eliminagdo do gargalo encontrado devido a reducédo
da demanda dos clientes da empresa, em especifico o modelo
HCJ04, que tem uma producéo diaria de 2300 pecas por turno de
trabalho, ou seja, 36,86% de sua capacidade produtiva para o
modelo HCJ04, porém seguem abaixo algumas sugestbes de
melhoria:

v Balanceamento das operagdes com objetivo de
aumentar a capacidade produtiva instalada;

v Caso haja um aumento da demanda, eliminar o gargalo
do posto 2, através da aquisigdo de outro tanque para a atividade
de desengraxante quimico e um tanque para a operagdo de
Decapagem &cida;

v' Divisdo do trabalho (Reestruturar os postos de
trabalho);

v’ Elaborar
qualidade;

v Semi-automatizar a linha de zincagem.
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