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=~ TALENTOS

RELATOS DE UMA GERACAOQO DE INOVADORES

O desenvolvimento econémico e social do
Brasil exige a determinagao de explorar no-
vas opgdes. Nesse sentido, a construgao de
um pais mais dindmico, eficiente, competiti-
vo e sustentdvel representa um desafio, que
depende substancialmente da inovag3o e da
capacidade de converter ideias em valor.

O novo cendrio econdmico exige o desen-
volvimento de uma politica industrial susten-
tével, que dé a devida relevincia a inovagao,
sem a qual nao haverd condi¢bes para a re-
tomada do crescimento econémico. Hoje,
mais do que nunca, processos vinculados a
inovacdo constituem a forga-motriz da com-
petitividade de uma empresa, de uma econo-
mia, de um pafs.

A partir dessa convicgado — e em conso-
ndncia com as iniciativas pioneiras da Mo-
bilizagao Empresarial pela Inovacao (MEI)
— o Instituto Euvaldo Lodi (IEL), em parceria
com o Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e o
apoio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovacdes e Comunicagdes (MCTIC), langou
0 INOVA TALENTOS, programa que tem sido,
desde 2013, valiosa ponte entre jovens talen-
tos e empresas inovadoras.

Em trés anos de INOVA TALENTOS, sele-
cionamos quase 9oo bolsistas, que atuaram
em 632 projetos, desenvolvidos em 561 em-

presas por todo o Brasil. Foram 150 mil horas



de treinamentos, que propiciaram o conhe-
cimento de técnicas e o desenvolvimento de
habilidades cruciais ao profissional contem-
poraneo, que precisa andar lado a lado com
a capacidade de se relacionar em equipe e de
gerenciar tarefas e pessoas.

A série de artigos ora publicada consubs-
tancia o resultado dessa aposta vencedora. A
coletdnea INOVA TALENTOS: RELATOS DE UMA
GERAGAO INOVADORA é composta por 10 ar-
tigos, na versdo impressa, e 17 artigos, na
vers3o digital, escritos por alguns dos mais
de 600 profissionais que passaram pelo pro-
grama. Neles, os bolsistas descrevem como
os projetos desenvolvidos solucionaram de-
safios produtivos, criaram novos produtos e
contribuiram decisivamente para a melhoria
da competitividade da industria.

Sé para se ter uma ideia da amplitude e
da relevancia dos trabalhos apresentados.
Na drea de saude, por exemplo, um dos
projetos contemplou o desenvolvimento de
novos testes para detec¢do precoce de muta-
¢des genéticas, que aumentam a incidéncia
do cincer de mama e de Utero. Os resultados

possibilitaram a implantagdo de oito novos

produtos, na rotina clinica dos laboratdrios.

Outro projeto dedicou-se a investigacdo
do potencial clinico de plantas nativas do
Brasil, no tratamento de doencas neurode-

generativas. Enquanto isso, na engenharia,

pesquisador e empresa testaram, com su-
cesso, novas técnicas para aumentar a resis-
téncia de motores de combustdo. Em outra
vertente, o0 INOVA TALENTOS ajudou a iden-
tificar métodos mais eficientes de manipula-
¢3o dos residuos de processos da industria
de mineracdo e metaltrgica.

Além de apresentar resultados nas mais
areas diversas do conhecimento — o que tra-
duz a versatilidade e o alcance do Programa
— 0 INOVA TALENTOS é o testemunho vivo da
capacidade dos profissionais e das empresas
brasileiras de desenvolver priticas diretamen-
te vinculadas a inovagdo. As experiéncias aqui
relatadas demonstram claramente que o futu-
ro da industria brasileira reside, mais do que
nunca, na agenda da ciéncia e da inovagao.

Iniciativas de sucesso, como o INOVA TA-
LENTOS, reforcam n3o sé a importincia de
se multiplicarem esforcos no fomento a pes-
quisa e ao desenvolvimento, como também
a necessidade de se construirem mais pon-
tes entre academia e industria. Os resulta-
dos certamente virdo, na forma de um Brasil

mais competitivo e melhor.

I
PAULO MOL JUNIOR
Superintendente

IEL — Niicleo Central
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]
RESUMO

0 PALAVRAS CHAVE | jateamento, planejamento de experimentos, desgaste, vélvulas, fadiga

A demanda atual por reduc¢do de consumo de combustivel e de emissdes acarreta o au-
mento de esforcos mecénicos e térmicos aplicados aos componentes de motores de com-
bustdo, como as vélvulas de admissdo e escape. Um novo processo de jateamento de
alta velocidade, com microparticulas cerdmicas foi estudado, com 16 combinagdes de
pardmetros, em amostras de vélvulas de aco austenitico, para melhoria de proprieda-
des mecénicas. Utilizou-se macrodurémetro, difratémetro de raios-X, perfildometro 3D e
microscépio eletrénico de varredura, para caracterizar as amostras em termos de dureza,
tens3o residual, rugosidade e morfologia, respectivamente. A press3o e o dngulo foram

os pardmetros mais influentes. Foi observada uma camada de 10 pm, com dureza até 50%

maior e altissima tens3o residual compressiva.



I
ABSTRACT

9 KEYWORDS | air blast shot peening, design of experiments (DoE), wear, valves, fatigue

The current demand for reduction in fuel consumption and emissions is leading to
increased mechanical and thermal efforts applied to combustion engine components,

as intake and exhaust valves. A new high speed peening process with ceramic micro
particles was studied with 16 combinations of parameters in austenitic steel valves samples
for mechanical properties improvement. It was used hardness tester, X-Ray diffractometer,
3D profilometer and scanning electron microscope to characterize samples in terms of
hardness, residual stress, roughness and morphology, respectively. The pressure and the
angle were the most influent parameters. It was observed a layer of 10 ym with hardness

up to 50% greater and a expressive residual compressive stress.



]
INTRODUCAO

otores de combust3o interna sdo méquinas térmicas que produzem trabalho util, ou

poténcia mecinica, a partir da energia quimica presente no combustivel. A geracdo

de poténcia se d4 pela transformacdo da energia quimica em calor, por meio da com-
bustdo do combustivel (utilizando o ar como comburente) e pela transformacdo do calor gera-
do em trabalho mecénico, por meio de mecanismos alternativos (movimento de vaivém de um
pistdo) e rotativos (movimento de rotacdo de palhetas, por exemplo)®.

Segundo dados da Anfavea®, mais de 85% dos veiculos licenciados no Brasil possuem tec-
nologia flex fuel, que permite a utilizagao da mistura de etanol hidratado e gasolina em qual-
quer proporgao.

Algumas das principais alteracdes nos motores flex fuel em relagdo aos motores mono fuel
sdo: a. adequacdo do sistema mecinico de geracdo de poténcia (cilindros e pistdes, por exem-
plo) a solicitagdes mecanicas maiores, devido a maior pressao de combustdo; e b. existéncia
de consequéncias triboldgicas, relacionadas ao atrito e desgaste pelo uso do etanol. Podem
ocorrer lavagem e dilui¢do do lubrificante, o que altera as propriedades interfaciais dos conta-
tos das partes méveis do motor, ocasionando falhas em componentes e perda de desempenho,
relacionadas principalmente ao sistema vélvula-sede®.

As viélvulas s3o responsdaveis por: a. controlar a entrada da mistura ar/combustivel e saida
de gases de combustio no cilindro; b. assegurar que a cAmara de combust3o esteja vedada
durante a combust3o; e c. dissipar o calor gerado na combustio, transferindo-o para a sede do
cabecote e para a guia de vélvula.

As vélvulas de admissdo e de exaustdo sofrem alteragdes distintas, pois, na exaustdo, os
materiais estdo expostos a temperaturas mais elevadas e a um meio mais corrosivoB. A ten-
déncia atual dos motores de producdo em massa é o downsizing, via turbo aspiracao®, para
diminuir o consumo de combustiveis e emissdes, o que constitui uma das principais demandas
do programa Inovar-Auto.

Com a utilizagdo desses sistemas turbos aspirados, as solicitagdes mecénicas e térmicas

aumentam ainda mais, ocasionando a intensificacdo de fraturas, quebras e desgaste na vélvula,

1 ROBERT BOSCH, Automotive Handbook, 9th Edition ed., SAE International, 2014
2 http://www.anfavea.com.br/tabelas.html
3 F. BRUNETTIi, Motores de Combustéao Interna, vol. 1, Edgar Blutcher, 2012

4 VERLAG MODERNE INDUSTRIE, Sistemas de Comando de Valvulas para Motores de Combustédo Interna,
Schaeffler Technologies Gmbh & Co, 2011.

5 S. MARTIN, C. BEIDL e R. MUELLER, “Responsiveness of a 30 Bar BMEP 3- Cylinder Engine: Opportunities and Limits of
Turbocharged Downsizing,” SAE Technical Paper 2014-01-1646, 2014.



além do aumento da possibilidade de corrosdo intergranular das vélvulas, que ocorre nesse
tipo de ambiente®. Dessa forma, o desenvolvimento de novos materiais e tratamentos para
as valvulas se torna essencial.

As superficies que trabalham em movimento relativo com outras superficies ou sob tensao
em ambientes corrosivos, como as vélvulas, s3o o principal ponto de partida de falhas como
desgaste, corrosdo e/ou fadiga, j4 que nelas estdo presentes poros ou trincas, que servem
como via para que as falhas ocorram®. Usualmente, s3o aplicados tratamentos de endureci-
mento superficiais como nitretagio, deposicio de stellite (revestimento duro, a base de cobal-
to) na regido dos assentos de vélvulas para minimizar o desgaste® ou, até mesmo, nitretacdo

na vdlvula por inteiro, para aumento da resisténcia a fadiga®.

particulas amostra

ar comprimido

FIGURA 1
llustragdo do processo de
jateamento. Adaptado de [10].

Outro método de melhoria da superficie é a nanocristaliza¢do superficial, que consiste na
formagdo de uma estrutura com tamanho de grdo (na ordem de nanémetros) devido a apli-
cacdo de deformacio plastica severa, por diferentes processos e formas, capaz de causar alto
grau deformacdo pléstica a uma alta taxa®®. Um desses processos é o jateamento de alta
velocidade (air blast shot peening), processo com maior taxa de deformagao, o que favorece a
formagdo da camada nanocristalina. A figura 1 ilustra o processo de jateamento, em que as

particulas s3o aceleradas por um fluxo de ar comprimido, até atingir a amostra.

6 R.ELO e S. JACOBSON, “Intake valve system in heavy duty combustion engines - a wear mechanism study.,” em Proceedings
of the Asiatrib Conference, 2014.

7 T.WANG, J. YU e B. DONG, “Surface nanocrystallization induced by shot peening and its effect on corrosion resistance of
1Cr18NigTi stainless steel,” Surface & Coatings Technology, vol. 200, pp. 4777-4781, 2006.

8 Y. WANG, Introdution to Engine Valvetrains, SAE International, 200;.

9 P.LERMAN e R. PETRILLI, “Heavy Duty Valves with Enhanced Performance through Nitriding Treatment,” SAE Techni-
cal Paper 2015-36-0240, 2015.

10 H. KUMAR, P. KUMAR e S. SINGH, “Modified Shot Peening Processes - A Review,” International Journal of Engineering
Sciences & Emerging Technologies, vol. 5, n. 1, pp. 12-19, Apr 2013.



O processo, realizado com particulas menores que 0,2 mm e velocidades maiores do que
100 m/s, é uma modificacdo do processo de shot peening. Ambos sdo processos de trabalho a
frio, que produzem uma camada com tens3o residual compressiva, por meio de deformacio
plastica da superficie causada pelo bombardeamento de pequenas particulas contra o corpo de
prova, formando pequenas calotas, como ilustrado na figura 2.

A regido de tensdo residual compressiva é formada na regido logo abaixo da regido deforma-
da, pois essa tenta recuperar seu formato original, criando uma regido comprimida®®. A tens3o
residual depende da distancia da superficie do material. Usualmente, a méxima tensao residual
de compressdo ocorre alguns micrometros abaixo da superficie.

A presenca da tensdo residual de compressao aumenta a resisténcia superficial, otimizando
pardmetros como dureza e tensio de escoamento, além de beneficiar a resisténcia a fadiga, a
corrosdo e ao desgaste [7]. Os pardmetros do processo mais influentes s3o: pressio, distincia,

angulo, tempo, coverage (cobertura do tratamento) e materiais (midia e corpo de prova)B8.

SUPERFICIE
ALONGADA

______ ) {_ e

_____ > Gommee

_____ > Gommas
COMPRESSAO . ____ FIGURA 2
----- > < / .
llustragdo do mecanismo
""" > A de deformagio superficial.

A nanoestrutura cristalina formada (designada adiante como NC) possui propriedades me-
clnicas, quimicas e fisicas superiores [7]. Essas regides apresentam pequenos graos, com tama-
nho de 2 nm a 100 nm, baixa densidade de planos de deslocamentos dos graos e/ou defeitos
cristalinos, limites da estrutura bem definidos, auséncia de cementita (quando existente antes
do tratamento), alta dureza (8 — 13 GPa), lento crescimento de gr3o e baixa recristalizagdo no
recozimento®B, A recristalizacdo da NC é observada apenas em temperaturas de recozimento

acima de 1073 K[10].

11 H. KUMAR, P. KUMAR ¢ S. SINGH, “Modified Shot Peening Processes - A Review,” International Journal of Engineering
Sciences & Emerging Technologies, vol. 5, n. 1, pp. 12-19, Apr2013.

12 S. MAHAGAONKAR, P. BRAHMANKAR e C. SEEMIKERI, “Effect of Shot Peening Parameters on Microhardness of AISI
1045 and 316L Material: An Analysis Using Design of Experiment,” Int ] Adv Manuf Technol, vol. 38, pp. 563-574, 2008.

13 M. UMEMOTO, Y. TOKADA ¢ K. TSUCHIYA, “Formation of Nanocrystalline Structure in Steels by Air Blast Shot Peening,”
Materials Transactions, vol. 44, n. 7, pp. 1488 - 1493, 2003.



Na estrutura NC, o tamanho dos graos é menor, quanto mais préximo da superficieBa B8
[7], devido & maior deformacdo que ocorre na superficie do material [13]. O endurecimento
da superficie, relacionado a diminui¢do dos grdos, pode ser estimado pela equagio de Hall-

Petch, descrita a seguir:

onde:

HYV, ¢ adureza inicial;

m € o mddulo de cisalhamento;
HV=H Vo + L5u (bld)™ b sdo constantes do material

(vetor de Burger);

d é o didmetro médio dos graos

Em acos, além do efeito da diminui¢do do grao, existe o efeito da dissolug¢do — segui-
da da esferoidizagdo da cementita — que age como precipitagdo, aumentando a dureza do
material®@. Ambos os efeitos aumentam a densidade de contornos de grao e dificultam a
movimentac3o de discordéncias e defeitos cristalinos, que é a forma de ocorrer deformacao
nos materiais. O aumento da dureza acompanha o aumento na resisténcia ao desgaste®8.
Ainda existem discussdes sobre a evolugdo microestrutural da camada NC formada. Alguns
trabalhos indicam que ocorre a transformacao da fase y — a-martensita induzida pela de-
formag@o [14] ou pelo aquecimento superficial até a temperatura Al e rdpido resfriamento®8
BB porém, outro trabalho [13] contesta esse processo, jd que a camada foi formada na liga
Fe-3,29Si, que possui estrutura cibica de corpo centrado estavel até o ponto de fusio, nao

existindo a possibilidade dessa transformacao.

14 T. WANG, B. LU, M. ZHANG, R. HOU ¢ F. ZHANG, “Nanocrystallization and o martensite formation in the surface
layer of medium-manganese austenitic wear-resistant steel caused by shot peening,” Materials Science en Engineering A, vol.

458, pp. 249-252, 2007.

15 W. LEE, K. CHO, K. KIM, K. MOON e Y. LEE, “The effect of the cementite phase on the surface hardening of carbon steels by
shot peening,” Materials Science and Engineering A, vol. 527, pp. 5852-5857, 2010.

16 W. LEE, K. CHO, K. KIM, K. MOON e Y. LEE, “The effect of the cementite phase on the surface hardening of carbon steels by
shot peening,” Materials Science and Engineering A, vol. 527, pp. 5852-5857, 2010.

17 A.AMANOV, I. CHO, Y. PYOUN, C. LEE ¢ I. PARK, “Micro-dimpled surface by ultrassonic nanocrystal surface modifica-
tion and its tribological effects,” Wear, Vols. %1 de %2287-287, pp. 136-144, 2012.

18 Y. MIYASAKA ¢ A. KASUGAI-SHI, “Methodof preventing abrasion at sliding portion of metal-product”. Europe Patente
EP o 731181 A1, 11 September 1996.

19 Y. MIYASAKA ¢ A. NAGOYA-SHI, “Instantancous heat treatment method for metal product”. Europe Patente EP 2 463
392 A1, 13 June 2011.



I
OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver o processo de jateamento de alta velocidade com
microparticulas cerdmicas para o aumento de resisténcia a fadiga, ao desgaste e a corrosdo,
em vélvulas de motores de combust3o interna. Esses aspectos serdo relacionados a dureza,
rugosidade e tens3o residual. A verificacdo da formacdo da estrutura nanocristalina inclui-se

ainda entre os objetivos.

I
METODO E MATERIAIS

No equipamento de jateamento, todo o processo ocorre dentro da cabine, que possui abertu-
ra para inser¢ao dos materiais a serem tratados. As particulas ficam armazenadas no tanque
de recuperagio, por onde escoam, pela gravidade, para um duto, conectado ao bocal. Um
compressor é o responsdvel pelo fluxo de ar, que arrasta as particulas do duto pelo bocal, até
atingir a regido de trabalho, onde est3o os corpos de prova. O esquema do equipamento é
mostrado na figura 3.

O equipamento permite controlar a pressao de inje¢do do ar pelo compressor e, consquen-
temente, a velocidade das particulas. Além disso, possui ajuste de posi¢ao do bocal, o que

possibilita o controle da disténcia e do 4ngulo do feixe de particulas.

30

39
lc
FIGURA 3
S Esquema do equipamento de jateamento
32-bocal, 36-tanque de recuperagio, 41-duto
conectado ao bocal e 44- duto conectado ao
compressor, [17]




Na investigacdo dos pardmetros, foi utilizada a técnica de experimentos fatoriais com 4
fatores e 2 niveis cada fator resultando, em 16 conjuntos Unicos de pardmetros. Os fatores
investigados foram: pressdo de ejecdo das particulas, distidncia do bocal as amostras, dngulo

do feixe e tempo de tratamento. Os valores estdo informados na tabela 1.

L X
CONJUNTOS DE PARAMETROS

EXPERIMENTO PRESSAO DISTANCIA ANGULO TEMPO

(MPa) (mm) (°) (s)
1 03 80 75 20
2 03 80 75 60
3 03 80 90 20
4 03 80 90 60
5 03 150 75 20
6 03 150 75 60
7 03 150 90 20
8 03 150 90 60
9 06 80 75 20
10 06 80 75 60
1 06 80 90 20
12 06 80 90 60
13 06 150 75 20
14 06 150 75 60
15 06 150 90 20
16 06 150 90 60

TABELA 1 - Conjuntos de parimetros



As particulas utilizadas para o jateamento
sdo microesferas de vidro (ceramico), com
faixas de didmetro de 45 a 70 pm e dureza de
700 HV. As amostras, usinadas diretamente
de vélvulas de aco austenitico X5o (X50Cr-
MnNiNbN21-9), apresentam dureza de 306
HBW30 (350 HV). A figura 4 mostra a regido
de usinagem da valvula (linha tracejada) e a
superficie onde foi feito o jateamento (indi-
cada pela seta). A superficie foi retificada e

possui rugosidade média (Ra) de 1,86 pm.

= FIGURA4
(a) Usinagem da amostra.
(b) Supeficie a ser jateada.

As amostras foram caracterizadas antes e
apds o tratamento, em quanto a dureza, ten-
sdo residual e rugosidade. Os equipamentos
utilizados foram: microdurémetro Vickers,
macrodurémetro Brinell (HBW30), difrato-
metro de raios-X, perfilometro 3D (via inter-
ferometria de luz branca) (WLI-White Light
Interferometry) e microscépio eletrénico de
varredura (MEV). A amostra analisada no
MEV foi atacada quimicamente, via ataque
eletrolitico com 4cido oxdlico.

Testes de corrosdo também foram feitos,
com a utilizagdo de solugdo 4cida de 100 g
CuS0O4.5H20, 700 ml H20, 184 g H2SO04,
1200 ml H20 e placas de cobre no fundo do
recipiente. As amostras ficaram na solugio
por 4 horas, sendo testadas amostras jatea-
das e n3ojateadas, & temperatura ambiente
e apds sensitizagdo por 100 horas a 500 °C.
Importante ressaltar que a sensitizagdo é um
processo que combina temperatura e tempo,
para que os agos se tornem mais suscetiveis a

corrosao intergranular.

I
RESULTADOS

Medida em todas as amostras, a macrodure-
za superficial serviu como base para a escolha
dos pardmetros com maior chance de melho-
ria das propriedades mecénicas. A figura 5
mostra os resultados encontrados, em que se
pode notar o aumento significativo (de até
7%) de dureza em todas as combinacgdes
analisadas. Os resultados com maior pressao

e dngulo baixo obtiveram o maior aumento.
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Outro elemento importante para definicao dos pardmetros é a rugosidade. Essa andlise foi feita via medi-
¢des em trés dimensdes por interferometria com luz branca, razao pela qual os pardmetros de rugosidade s3o
expressos por Sa — rugosidade média (similar ao Ra) e Sz — rugosidade total (similar ao Rz).

A rugosidade seguiu tendéncia inversa, como mostra a figura 6. Quanto maior a severidade do jateamen-
to, menor a rugosidade encontrada. Na Figura 6-a, é mostrada a superficie retificada, antes do tratamento. As
Figuras 6-b e 6-c apresentam a topografia das amostras jateadas, com baixa e alta pressdo, respectivamente. A
rugosidade alcangou valores até 60% menores na amostra jateada com alta pressao. Além disso, a direc3o das

marcas deixadas pela retifica j& ndo ficou tdo evidente.

Sz 13.89 pm Sz 1214 pm Sz 547 pm
Sa 1.851 pum Sa 0.9639 pm Sa 0.6992 um

FIGURA 6 - Topografia 3D das amostras e pardmetros de rugosidade das amostras
(a) sem jateamento, (b) com jateamento, na condigdo 1 e (c) com jateamento, na condicio 12.



A tens3o residual foi medida via difracdo de raios-X, em amostras com diferentes durezas.
Atabela 2 mostra os resultados obtidos. A tensdo residual da amostra sem tratamento era
tractiva (sinal positivo) devido a retifica. Apds o jateamento, foi introduzida tensdo compressi-
va na superficie das amostras de, no minimo, 585 MPa. Os valores chegaram a até 753 MPa de

tensdo compressiva, sendo observada correlagdo com a dureza.

L
TENSAO RESIDUAL E DUREZA DE AMOSTRAS SELECIONADAS

AMOSTRA DUREZA TENSAO RESIDUAL
(HBW30) (MPA)
0 - sem tratamento 306 200
#2-03MPa-80mm-75° -20s 320 - 660
#9-0,6MPa-80mm-75° -20s 323 736
#11-0,6 MPa-80mm-90°-20s 313 - 585 TABELA 2
Tensio residual
#12-0,6 MPa-80mm-90° -20s 323 -753 e dureza de amostras
selecionadas.

Utilizando-se ainda a difragdo de raios-X, foram identificadas as fases presentes no material.
Tanto na amostra jateada como na amostra sem tratamento foram encontradas as fases de
austenita e carbonetos de niébio (NbC), conforme mostra a figura 7. A austenita mais predo-

minante se encontra no plano cristalografico (111).

L
IDENTIFICACAO DE FASES

1000

500

<Aust. (220) 1,279

<Aust. (311) 1,083

<NbC (111) 2,557
NbC (002) ? &

<NbC (022) 1,566
<Aust. (222)1,037
< Aust. (400) 0,900

<NbC (113)1335

0 FIGURA 7
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A identificacdo de fases, porém, nao informa o tamanho de grao presente em cada fase.
Para isso, foi feita andlise da sec¢do transversal da amostra em MEV. A amostra sem tratamen-
to apresenta grdo da ordem de 20 pm, disposto homogeneamente desde a superficie até o
nucleo da amostra analisada, (Ver Figura 8-a).

No entanto, a amostra jateada a 0,6 MPa, mostrada na figura 8-b, apresenta graos de ta-
manho similares 3 amostra sem tratamento fora da superficie, ndo sendo possivel notar, na
superficie, distingdo entre os grdos. A faixa que ndo apresenta contorno de grdos possui,
aproximadamente, 10 pm, e os carbetos de nidbio, identificados anteriormente, aparecem

em ambas as amostras.

(a)

e
nivifs

Imagens da seccdo transversal

das amostras em MEV.

(a) representativa sem jateamento e
(b) representativa com jateamento
20,6 MPa de pressio.

FIGURA 8

Com as mesmas secgdes transversais da andlise anterior, foi medido um perfil de microdu-
reza ao longo da profundidade, conforme apresentado na figura 9. A amostra sem tratamento
possui dureza do nucleo da ordem de 325 a 350 HV, alcangando valores de no, méaximo, 375 HV,
préxima a superficie. No caso da amostra jateada, a dureza alcanca valores de até 560 HV, préxi-
ma a superficie. A 10 ym de profundidade, a dureza cai a 480 HV, indicando que a camada sem
cortornos de grio apresenta dureza mais alta. No entanto, a dureza é maior até 35 pm, o que

mostra que a zona de compressao induzida pelo jateamento é de 35 pm.
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PROFUNDIDADE

Por terem apresentado maior dureza superficial, as amostras g e 12 foram selecionadas para
teste de corrosdo, cuja profundidade foi utilizada como indicador de performance do teste.
A tabela 3 apresenta os resultados para uma amostra sem jateamento e duas com jateamento.
As amostras sem tratamento térmico anterior ao teste ndo apresentaram diferenca significativa
na profundidade de corrosdo. No entanto, apds sensitizagdo a 500 °C, é possivel notar redugao

na profundidade corroida de até 200 pm, para a amostra com maior pressdo e maior dngulo.

L
PROFUNDIDADE DE CORROSAO

INTERGRANULAR APOS IMERSAO EM SOLUCAO

PROF~UNDII?ADE DE . SEM TRATAMENTO APOS SENSITIZAGAO @
CORROSAO APOS IMERSAO TERMICO 500°C X 100 HS
SEM TRATAMENTO 450 ym 600 pm
AMOSTRA 9 — 0,6 MPa, 75° 550 pm 450 pm
AMOSTRA 12 - 0,6 MPa, 9° 500 pm 400 pm

TABELA 3 - Profundidade de corrosdo intergranular apés imersdo em solugdo.



Length 344,04 pym

Length 343,34 um

FIGURA 10

Imagem representativa
da corrosio, ocorrida
na amostra 12.

200 pm

A figura 10 mostra imagem representativa da corrosdo ocorrida na amostra 12.

A corrosao é, predominantemente, intergranular, ou seja, inicia-se nos contornos de grao.

I
DISCUSSAO

A dureza e arugosidade foram bastante in-
fluenciadas pelos pardmetros de jateamento.
A figura 11 apresenta os efeitos principais de
cada fator sobre as medi¢cdes dessas duas
caracteristicas. Nota-se que a pressdao e o
angulo do feixe foram os pardmetros mais
influentes desse processo.

Enquanto o aumento do angulo tende a
diminuir tanto a rugosidade como a dureza,
o aumento de pressdo causa aumento de du-
reza e diminuicdo de rugosidade. Tempo ¢ pa-

rametro que também n3o pode ser negligen-

ciado, uma vez que segue a mesma tendéncia
da pressdo. A pressdo de injecdo do ar que
leva as particulas esféricas é um dos fatores
mais influentes no processo, pois controla di-
retamente a velocidade das particulas e, por
consequéncia, a energia do feixe.

O aumento de dureza é benéfico para
aplicagdes que buscam diminuicdo do des-
gaste. A diminuicdo da rugosidade também
¢ benéfica, pois a menor altura de picos acar-
reta contato mais uniforme e melhor distri-

buic3o de press3o de contato.



L
EFEITOS PRINCIPAIS SOBRE A DUREZA E SOBRE A RUGOSIDADE

m— tempo angulo e distncia pressdo

EFEITOS PRINCIPAIS SOBRE A DUREZA

£
N
S 3w
a
o T / \
E 317
= 36

20 60 75 90 80 150 03 0,6

EFEITOS PRINCIPAIS SOBRE A RUGOSIDADE

-~ 3
13
3 30
a3
S 3 i— FIGURA 11
Z 37 Efeitos principais
(™)
= 6 sobre a dureza e

sobre a rugosidade.
20 60 5 90 80 150 03 0.6

Esses resultados vao de encontro a dados obtidos pela literatura, em que foi obtido o au-
mento da rugosidade com o aumento da pressdo em uma liga temperada de X35CrMoVs-188,
A diferenca pode ser explicada pela maior dureza do corpo de prova utilizado neste trabalho, ja
que, segundo o mesmo estudo, o efeito de aumento de rugosidade é mais pronunciado, quan-
to maior a diferenca entre as durezas do corpo de prova e das particulas.

A espessura da camada NC também é influenciada pela diferenca de dureza entre corpos de
prova e particulas de jateamento. Foi reportado que, em seus experimentos com ago carbono,
uma maior espessura da camada NC era observada, quando a diferenca entre a dureza da
midia e a do corpo de prova era maior [20]. Portanto, a camada de 10 pm, observada na figura
8-b, seria maior, caso o material do corpo de prova fosse menos duro.

A tens3o residual superficial obtida apresentou correlagdo com a dureza medida na super-
ficie, conforme mostra o gréfico da figura 12. Portanto, possui a mesma sensibilidade aos pa-
rametros que a dureza. O aumento observado foi substancial e deve alterar significativamente
a resisténcia a fadiga das vélvulas, jad que a inclus3o de tensdes compressivas no material é
benéfica no desempenho do componente a esforgos ciclicos.

Além disso, as tensdes compressivas e a modificagdo topogréfica observada sdo benéficas para
suprimir a presenca de trincas pré-existentes no material, que poderiam ser iniciadores de fadiga.

20 C. HORSCH, V. SCHULZE e D. LOHE, “Deburring and surface conditioning of micro milled structures by abrasive and
non-abrasive micro peening,” em International Conference on Shot Penning, Paris, 2005.
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O tamanho das particulas de jateamento pode ser considerado fator importante para o au-
mento da camada NC e das tensdes residuais. Alguns estudos concluem que o aumento da
espessura das camadas NC e de compress3o é maior, quanto maior a energia do feixe, ou seja,
com midia de didmetros maiores (mantendo-se a pressao) B8 BB BE

Independentemente da pequena camada formada, o aumento de dureza foi observado, inclu-
sive, em macrodureza. Isso se deve a dois fatores principais: o primeiro relacionado a alta dureza
na camada nanocristalina de 10 pm (que chegou a até 560 HV) e o segundo relacionado a zona
total comprimida que, pelo perfil de dureza, apresenta espessura de 35 ym.

O aumento de dureza na camada NC ocorreu por diminui¢do do tamanho de gr3o, até a
ordem de nandmetros. Ndo houve transformacio de fase, pois o difratograma das amostras
jateadas e naojateadas apresentou as mesmas fases. Essa conclusao refuta alguns dos trabalhos
reportados na literatura, em que foram descritas transformacdes de fase, devido ao rdpido aque-

cimento e resfriamento nas superficies atingidas pela literatura [14] [18].

21 M. UMEMOTO, Y. TOKADA, J. LI e K. TSUCHIYA, “Nanocrystallization of carbon steels by shot peening and drilling,”
Rev. Adv. Mater. Sci., vol. 10, pp. 409-416, 2005.

22 V. SCHULZE, “Characteristics of Surface Layers Produced by Shot Peening,” em 8th International Conference on Shot Pen-
ning , Munich, 2002.

23 J. SCHWARZER, V. SCHULZE ¢ O. VOHRINGER, “Finite Element Simulation of Shot Peening - A Method to Evaluate the
Influence of Peening Parameters on Surface Characteristics,” Shot Peening, pp. 507-515, 2003.



Em relacdo aos testes de corrosio, é pos-
sivel concluir que a camada NC e as zonas
de compressdo permanecem mesmo apds a
sensitizacao (aquecimento a 500°C, por 100
horas), pois a profundidade de corrosio foi
menor nas amostras jateadas. Esse fato é
muito importante para a aplicagdo em vélvu-
las, porque os componentes trabalham em
ambiente com alta temperatura e com fluxos

corrosivosB8

|
CONSIDERACOES FINAIS

Os experimentos realizados foram suficientes
para investigar a influéncia dos pardmetros do
jateamento, como pressao, tempo, angulo e
distincia do feixe, nas propriedades do mate-
rial estudado. A press3o e o 4ngulo foram os
pardmetros mais influentes na dureza, tensao
residual e rugosidade. Quanto maior a pres-
s3o, maior dureza e menor rugosidade; quan-
to maior o 4ngulo, menor dureza e menor ru-
gosidade. A tensao residual apresentou boa
correlagdo com a macrodureza superficial.

O aumento de dureza foi observado até 35
pm de distancia a superficie, devido a forma-
¢3o de camada com graos nanométricos e a
zona de compress3o introduzida no material.
Cabe ressaltar que o aumento de dureza é fa-
tor positivo para o aumento da resisténcia ao
desgaste, podendo ser aplicado na regido
de contato da vélvula com a sede. O grande

aumento na tensao residual deve alterar signi-

24 MAHLE GmbH, Valve train System and Components,
2013, p.306 pp.

ficativamente a resisténcia a fadiga das vélvu-
las, j& que a inclusao de tensdes compressivas
no material é benéfica no desempenho do
componente a esforcos ciclicos.

Outro aspecto positivo observado foi a di-
minuicdo da rugosidade, gracas ao jateamen-
to. Essa diminuicdo também pode ser consi-
derada como fator benéfico para o desgaste,
pois, com a suaviza¢gdo dos picos, o contato
¢ mais uniforme, melhorando a distribuicio
da pressao de contato e diminuindo o peri-
odo de acomodacdo do par. Por esses moti-
vos, é aconselhdvel a aplicagdo do jateamento
na haste da vélvula em contato com a guia.
Foi observada a diminuicdo de corrosio nas
amostras jateadas e sensitizadas a 500°C,
0 que mostra que os beneficios gerados nao
se perdem com a elevacdo da temperatura, de
maneira similar ao que ocorre no motor.

A formacado de uma camada de 10 pm sem
contornos de grao foi observada. A auséncia
de contornos de grio indica que houve uma
diminuic3o dos graos para a escala manomé-
trica, motivo pelo qual a dureza foi elevada.
N3o foi observado qualquer tipo de transfor-
macdo de fase nas amostras jateadas.

Consideram-se recomenddveis melhores
formas de caracteriza¢do da camada forma-
da, como o real tamanho dos graos forma-
dos, pois ndo é possivel obter, via MEV, uma
melhor caracterizacdo. Recomenda-se tam-
bém a realizagdo de testes de fadiga rotati-
vos para vdlvulas com o jateamento desen-
volvido, visando comprovar as inferéncias
feitas com base na dureza, tensdo residual e

rugosidade.
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]
RESUMO

0 PALAVRAS CHAVE | inovacdo; mudanca; cultura; método; gestao

Mesmo grandes inddstrias que ja reconheceram a importincia da inovagdo e a colocaram
como prioridade estratégica, consideram os resultados de seus esforcos insatisfatérios.
O objetivo deste artigo é identificar formas eficazes de implantar a inovagao em empresas
tradicionais, com base no estudo de casos com enfoque na estruturagdo de processos e
métodos e no desenvolvimento de uma cultura de inovagdo. Identificou-se que a abor-
dagem da mudanca de cultura parece ser a mais indicada quando se desejam resultados
mais duradouros, pois parte da transformacdo provém da mudanca dos individuos. Po-
rém, para que essa mudanca seja feita de forma mais eficaz, sugerem-se ferramentas e

métodos claros de inovagdo para apoia-los.
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ABSTRACT

9 KEYWORDS | innovation; change; culture; method; management

Even large companies that have recognized the importance of innovation and pose it
as a strategic priority, consider the results of their efforts in innovation unsatisfactory.
We did this article in order to identify effective ways to deploy innovation in traditional
companies, from case studies of implementation of innovation focusing on structuring
processes and methods of innovation and focusing on developing an innovation culture.
As a result, the change culture approach seems to be the most appropriate when you
want lasting results, because it is originated from the transformation of the individuals.
However, for most effective changes, it is suggested innovation tools and clear methods

to support them.
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INTRODUCAO

AO PROBLEMA

inovagao tem sido identificada como

um dos principais fatores para o

desenvolvimento econémico e cres-
cimento sustentdvel dos paises. Na econo-
mia brasileira, o movimento em favor da
inovagdo vem-se intensificando nos ultimos
15 anos. Se antes a inovagdo era vista como
algo exclusivo a setores de alta tecnologia —
como as industrias de software, farmacéutica
e automobilistica — agora, mais do que algo
desejdvel, a inovacdo tem sido apontada
COMO UM processo necessdrio para a susten-
tabilidade e competitividade de empresas de
todos os setores.

Do ponto de vista externo, a inovagao
ajuda a enfrentar os desafios relacionados
a globalizagdo da economia, ao aumento da
concorréncia, A diminui¢do do ciclo de vida
dos produtos e ao aumento na exigéncia dos
consumidores (Avila, 2015).

Diversos movimentos, leis de incenti-
vo, cursos para formacgdo de profissionais e
agdes para aproximar o mundo académico
das empresas tém sido criados para fomen-
tar a inovacdo e acelerar seus resultados.

No entanto, a posicdo do Brasil no
ranking de inovagao nao tem sido tdo boa ao
longo dos ultimos anos. No Gll (The Global
Innovation Index), o pafs, que detinha a 502
colocagdo em 2009, caiu para a 682 posicao,
em 2010, avangou para a 472, em 2011 (en-

tre 125 paises) e caiu novamente, em 2012,

ocupando a 582 colocacdo, entre 141 paises®.

Atualmente, o Brasil ocupa a 70? colo-
cacgdo no GllI (entre 141 paises), posicdo in-
termedidria que nos aponta desafios em di-
versas dreas, para que possamos melhorar
significativamente®.

Na ultima Pesquisa Industrial de Inovacgio
Tecnolégica (Pintec) de 2011, realizada pelo
IBGE, verificou-se retracdo na taxa de ino-
vacdo das empresas brasileiras (obtida pelo
quociente entre o numero de empresas que
declararam ter introduzido pelo menos uma
inovagao no periodo considerado e o nimero
total de empresas nos setores pesquisados),
que era de 38,1% (2008) e caiu para 35,6%,
quebrando uma série histérica de aumentos
constantes, desde a primeira Pintec (1998).
(IBGE, 2013).

Outro dado importante é que grande par-
cela das empresas adquiriu maquinas e equi-
pamentos com o propdsito de inovar. Contu-
do, esse tipo de ag¢do n3o favorece a geracdo
de inovagdes préprias e, consequentemente,
uma maior independéncia tecnoldgica do
Brasil. (IBGE, 2013).

A dificuldade de gerar inovagio nio afeta
somente a pequena e a média industria, na
medida em que mesmo empresas com gran-
des investimentos em P&D tém dificuldade
em inovar. Pesquisa realizada pela consul-
toria Strategos, em 2006 — em mais de 550

grandes empresas de diferentes industrias

—
1 Prémio de competitividade para micro e pequenas empre-
sas, 2014.

2 Cornell university; insead; “world intellectual property
organization’, 2015



— revela que mais de 80% consideram os
resultados de seus esforcos ainda abaixo
da média, embora reconhecam a importan-
cia da inovagdo, a ponto de colocé-la como
prioridade estratégica. (Loewe; Dominiqui-
ni, 2006). Uma das principais conclusdes
da pesquisa Global Innovation 1000: Proven
Paths to Innovation Success (Jaruzelski; Staa-
ck; Goehle, 2014) foi a de que n3o h4 relacdo
estatisticamente significativa entre desem-
penho financeiro e gastos com P&D.

A pesquisa encontra respaldo no resulta-
do verificado desde o estudo inaugural, em
2005, denominado “Dinheiro ndo é Tudo”,
no qual se descobriu que os niveis de des-
pesa em P&D ni3o trazem nenhum impacto
aparente no crescimento das vendas, no lu-
cro, na capitalizacdo de mercado ou no re-
torno para os acionistas. Em mais de 10 mil
andlises estatisticas, relativas a relagdo entre
despesas em P&D e sucesso empresarial,
todas levaram a mesma conclusao.

De acordo com o Manual de Oslo (Or-
ganizacao para Cooperagao Econdmica e
Desenvolvimento, 2005, p. 55), a inovagdo é

definida como:

[...] implementagdo de um produto (bem ou
servico) novo ou significativamente melhora-
do, ou um processo, ou um novo método de
marketing, ou um novo método organizacio-
nal nas prdticas de negdcios, na organizagdo

do local de trabalho ou nas relagdes externas.

Em outras palavras, inovag3o é a capaci-
dade de as organizacGes se renovarem e se

diferenciarem continuamente. Segundo Mat-

tos (2010), podemos classificar a inovagio
de diversas formas: a) quanto a natureza da
inovagdo (produto, servico, processo ou mo-
delo de negécio); b) quanto a abrangéncia
(inovagdo para a empresa, para o mercado ou
para o mundo); c) quanto a intensidade (ino-
vagdo incremental, semirradical ou radical); e
d) quanto ao propdsito (inovagdo ocasional,
intencional ou sistemadtica). A inovac¢do pode
ser ainda localizada (departamental) ou di-
fundida em toda a empresa (sistémica). Por
fim, pode ser empirica ou sistemética (valen-
do-se do uso de sistemas, métodos e ferra-
mentas para sua geragdo e gestao).

A gestdo da inovagdo, por sua vez, com-
preende o sistema mantido para geragio de
mais valor, por meio da formalizagao dos ele-
mentos que estruturam a utilizagao eficien-
te e eficaz das metodologias e ferramentas
utilizadas para geracdo de vantagens com-
petitivas no curto, médio e longo prazos,
promovendo o desenvolvimento presente e
futuro da empresa.

Segundo Kaasa e Vadi (2010), “a cultura
afeta a inovagdo porque molda os padrdes
de lidar com a novidade, iniciativas indivi-
duais e a¢Bes coletivas e entendimentos e
comportamentos em termos de riscos, as-
sim como de oportunidades”. (p. 584).

Dobni (2008) define a cultura de inova-
¢do como “um contexto multidimensional,
que inclui a inteng3o de ser inovativo; a in-
fraestrutura, que d4 suporte a inovagio; o
comportamento de nivel operacional, neces-
sério a influenciar o mercado; a orientagdo

de valor; e o ambiente para implementar a



inovagao” (p. 540). Para o autor, a inovacao
é manifestada no espaco organizacional via
comportamentos ou atitudes direcionadas a
ac¢des ou resultados tangiveis. De Bruno-Fa-
ria e De Araujo Fonseca (2014) ressaltam que
Dobni (2008) possui uma visdo abrangente
do contexto, pois considera aspectos estru-
turais e comportamentais, além de fatores
internos e externos a empresa.

Zien e Buckler (1997) partem de uma
perspectiva antropolégica cultural, enten-
dendo que a cultura de inovacao inclui histo-
rias de experiéncias e explorag¢ées inovativas,
contadas e recontadas por lideres de todos
os niveis hierdrquicos de organiza¢des com
alto nivel de sucesso e de maturidade.

Na mesma linha, Apekey et al. (2011) con-
sideram a cultura de inovagdo dentro de pra-
ticas. Para esses autores, a cultura abrange
o compartilhamento de elementos culturais
(tais como valores, ideias, conceitos e regras
de comportamento) por grupos sociais, o
que possibilita seu funcionamento e sua ma-
nutenc¢io ao longo do tempo.

Serra, Fiates e Alpersted (2007) enfati-
zam a relevancia de se adotar uma cultura
inovadora para alcangar ambiente propicio a
inovagdo. Segundo os autores, um ambiente
favordvel, pessoas criativas e abertas ao erro,
disponibilidade de recursos para realizacdo
de pesquisas e proximidade de interacdo
com o mercado e seus atores possibilitam a
percep¢io de oportunidades latentes e cons-
tituem condigdo sine qua non para uma pos-
tura inovadora.

Ahmed (1998) destaca a necessidade de

se refletir sobre a relevincia da cultura orga-
nizacional para a inovagdo. Segundo Schein
(1984), a cultura organizacional é o modelo
dos pressupostos bésicos que um dado gru-
po inventou, descobriu ou desenvolveu no
processo de aprendizagem, para lidar com
os problemas de adaptagdo externa e integra-
¢do interna. Uma vez que os pressupostos
tenham funcionado bem o suficiente para
serem considerados vélidos, eles serdo ensi-
nados aos demais membros da organizagdo,
como a maneira certa de se perceber, pensar
e sentir em relacdo aqueles problemas.

Autores como Twati e Gammack (2006)
buscam identificar os principais elementos
impeditivos para organizagdes adotarem
sistemas de informagdo. Outros, como Mar-
tins e Martins (2002) analisam os aspectos
da cultura organizacional, que influenciam
a criatividade e a inovacdo. Duygulu, Kok e
Ozdemir (2008) falam sobre o quanto a ca-
pacidade de inovacdo ¢ impactada pela cultu-
ra organizacional e outros fatores, tais como
ambiente operacional e estrutura organiza-
cional. Jaskyte e Dressler (2004) entendem
como atributos organizacionais a inovacio,
o contetido da cultura e o nivel em que essa
cultura é compartilhada pelos membros da
organizagdo. Para esses autores, a cultura or-
ganizacional é “um conjunto de valores com-
partilhados, que auxiliam os membros da or-
ganizagdo a compreender o funcionamento
organizacional e assim guiar o pensamento
e comportamento” (p. 274).

No contexto brasileiro, Machado e Vas-

concellos (2007) entendem que a inovagdo



depende de uma cultura organizacional pro-
piciadora de sua emergéncia. Esses autores
se pautam na compreensdo de Geertz (1989)
sobre cultura organizacional, que compreen-
de a inovagdo como o compartilhamento de
elementos culturais (tais como simbolos e
significados, valores, crengas, pressupostos,
rituais, ceriménias, histérias, mitos, tabus,
heréis, normas, comunicacdo e artefatos)
pelos membros da organizag3o.

Godoy e Pecanha (2009), por sua vez,
pautaram  sua pesquisa na relagdo entre
cultura organizacional e processos de ino-
vagdo organizacional, tomando como base
uma perspectiva psicossociolégica.

De Bruno-Faria e De Araujo Fonseca
(2014) buscaram caracterizar o significado
da cultura de inovagdo e descrever os diver-
sos modelos teéricos que objetivaram en-
tender como ela chega as organiza¢des. Os
“achados” desses autores sobre a relagio en-
tre cultura organizacional e inovagdo apon-
tam para “um ambiente organizacional em
que haja espacos para a criatividade das pes-
soas, com um sistema de comunicagdo que
permita o compartilhamento de ideias, infor-
macdes, experiéncias e valores, que tenham
a inovagdo como foco principal” (p. 380).

Como se vé, embora n3o exista uma fér-
mula Unica a seguir, podemos observar a
tendéncia de alguns autores e empresas de
consultoria em desenvolver seus estudos e
agdes com enfoque na estruturagdo de pro-
cessos e métodos ou na mudanca de cultura.

Diante do exposto, esta pesquisa inten-

tard discutir as diferencas em se adotar uma

dessas concep¢des na conducgio de imple-
mentacdo de gestdo de inovagdo. O tema
tem-se tornado cada vez mais relevante,
porque até mesmo empresas que tomaram
consciéncia da importancia da inovagao hd
algum tempo — e investiram recursos finan-
ceiros e humanos para implanté-la — estdo
enfrentando dificuldades na geracdo de re-

sultados.

I
OBJETIVO

O objetivo deste estudo ¢ identificar formas
eficazes de implantar um sistema de ino-
vagdo em empresas tradicionais de grande
porte, apontando as diferencas entre aborda-
gens que tém como base o desenvolvimento
de uma cultura de inovacdo e abordagens
com enfoque na estruturagdo de processos
e métodos. Adotar-se-4 a hipdtese de que a
abordagem mista talvez seja o melhor cami-

nho a ser adotado para a industria.

I
METODO

Para se atingir o objetivo, optou-se por uti-
lizar estudo de multiplos casos, com cara-
ter exploratério e de natureza qualitativa. A
escolha do método foi pautada no interesse
em investigar em profundidade o problema
em questdo.

Seguindo as orientac¢des de Yin (1994,
p.15), que entendeu que “o objetivo preci-
puo de uma pesquisa exploratéria é desen-
volver hipéteses e proposicdes, que poderdo

redundar em pesquisas complementares”,



entendeu-se que utilizar o estudo de caso ex-
ploratério seria a opgdo mais apropriada para
a identificacdo de elementos que venham a
possibilitar a geracdo de pesquisas futuras
sobre o assunto.

A coleta de dados foi pautada em parti-
cipagdo observante e pesquisa documental.
Os relatos da participagdo observante (Vi-
lella, 2002) foram decorrentes de experiéncia
pessoal vivenciada em dois processos distin-
tos de implementag3o da inovagdo, em que
foram analisados os aspectos comportamen-
tais, culturais e sociais.

O envolvimento didrio permitiu enten-
der em profundidade o ambiente em que o
grupo estava inserido. Por se tratar de pro-
jetos que tinham também como objetivo a
aprendizagem do método para replicagdo,
realizaram-se, a cada etapa, andlises criti-
cas, visando identificar as melhores préticas
e alternativas para contornar as dificuldades
enfrentadas e evitd-las em projetos futuros.
Foram observados ainda aspectos relaciona-
dos a abordagem e estruturas adotadas e aos
comportamentos dos individuos de diferen-

tes posicdes hierdrquicas frente 8 mudanca.

e
RESULTADOS

Serdo apresentados a seguir os projetos vi-
venciados em duas empresas do Rio Grande
do Sul, a partir de abril de 2014. O primeiro
deles, desenvolvido em inddstria multinacio-
nal brasileira de grande porte, teve duragio
de um ano e tinha como objetivo a capacita-

¢do de agentes de mudanca em um método

de inovagdo radical. O segundo diz respeito a
projeto de cultura de inovagdo, também reali-
zado numa empresa de grande porte, de 2015
a 2016. Enquanto o primeiro buscava a inova-
cdo através da estruturagdo de processos, o
segundo visava fortalecer aspectos da cultura
de inovagdo e estimular novos comportamen-
tos como criatividade, flexibilidade, colabo-
racdo e experimentagdo. Ambos os projetos

contaram com o apoio de consultorias.

ENFOQUE NA ESTRUTURACAO
DE PROCESSOS E METODOS

A consultoria que apoiou a implementacio
de um sistema de gest3o de inovagdo na em-
presa utilizou a metodologia desenvolvida
por Skarzynski e Gibson (2008), sugerindo
uma Arquitetura de Inovacgdo (figura 1), que
contempla metodologias para geracdo de no-
vas visdes, ideias ou solugdes, aliada a um
conjunto de blocos que suportem o funcio-
namento das préticas.

A metodologia da Strategos (Amaral, C,;
Duarte, M.; Pinto, M. C., 2015) sugere que a
gestdo da inovacdo seja feita a partir da estru-
turacdo da inovagdo por meio de metodolo-
gias e ferramentas, propiciando o surgimen-
to de novos questionamentos.

Nessa abordagem, a inovagio é tratada
como competéncia organizacional capaz de
gerar continuamente solugdes de nivel es-
tratégico, tédtico e operacional, por meio de
metodologias direcionadas e do estoque do

conhecimento e inteligéncia da organizacao
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FIGURA 1 - Arquitetura de Inovagio
Fonte: Adaptado de Strategos, 2014.

e do ecossistema do negécio. A metodologia
de inovacdo exploratéria conduz a reflexao
sobre cendrios futuros que poderdo impac-
tar o negécio, o que resulta na definicao
clara da visdo da empresa, da estratégia de
inovacdo e de seu desdobramento em proje-
tos. A metodologia de inovacdo disruptiva,
focada na construcdo de solu¢des de negé-

cio, que impactam as atuais regras do setor
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ou segmento em que a empresa atua, visa
gerar novas propostas de valor em produtos,
servicos ou modelos de negdcios.

A metodologia de inovagdo incremental
permite, por sua vez, capturar ideias para me-
lhorar as operagdes do dia a dia. Os blocos
de suporte sdo a infraestrutura que permite
a entrega dos produtos com qualidade. Es-

ses blocos privilegiam a definicdo de metas,



objetivos e indicadores especificos e a criacdo
de uma governanga minima para garantir o
funcionamento das metodologias, facilitado-
res ou pontos focais capacitados. Redes de
inovacdo constituem uma alternativa criativa,
quando utilizadas parcerias externas. O proje-
to foi estruturado em quatro etapas:

a. absorc¢do do método através

de um projeto real;

b. adaptagdo metodolégica

as necessidades da empresa;
c. capacita¢do de colaboradores;

d. apoio a esses colaboradores,

na execugao de novos projetos.

Colaboradores de diversas areas da em-
presa foram entdo chamados a participar de
projetos até entdo restritos as dreas comer-
cial, de marketing e de desenvolvimento de
produtos. Ao contrdrio dos colaboradores de
startups ou empresas que jad nasceram criati-
vas, muitos dos colaboradores da industria
tradicional estdo ha muitos anos na empresa
e, desde entdo, vém sendo cobrados por qua-
lidade e produtividade, sem terem uma ideia
clara de como responder aos novos desafios.

Diante da mudanga, alguns veem a possi-
bilidade de implantar suas ideias, outros de
se envolver em projetos mais interessantes,
existindo ainda aqueles que veem a possibi-
lidade de ganho de visibilidade ou status. Em
momentos de crise e demissdes, ha ainda os
que veem a inovagdo como a salvagdo, a qual
se agarram para mostrar o quanto ainda po-
dem ser Uteis a empresa.

Mesmo sabendo dos aspectos positivos

trazidos por um projeto de inovacdo, a maio-
ria dos colaboradores ndo se acha criativa o
suficiente para colaborar com o projeto. O
esteredtipo do criativo e a crenga do préprio
participante de que terd, forcosamente, de
criar ideias brilhantes acabam gerando ansie-
dade. Da mesma maneira que existem aque-
les que n3o se sentem confortdveis na gera-
cdo de ideias, existem também aqueles que,
mesmo nas fases iniciais do projeto (quando
se explora o contexto do desafio), querem
logo achar a solugdo do problema. Outro fato
gerador de ansiedade é a dificuldade em lidar
com a falta de clareza sobre as etapas e ativi-
dades seguintes do projeto.

Nos workshops realizados para atender
a desafios especificos, pessoas de todas as
areas da empresa, clientes e fornecedores fo-
ram chamados a participar do processo. Foi
expressivo o numero de pessoas que se de-
clararam felizes por conhecer pessoalmente
pessoas com quem se relacionavam hd bas-
tante tempo apenas por e-mail ou telefone.
Além disso, o contato direto favoreceu a em-
patia entre clientes e fornecedores internos e
externos. Outra quest3o destacada foi a pos-
sibilidade de utilizar algumas das ferramen-
tas isoladamente em suas 4reas.

Algumas adapta¢cdes no método foram
realizadas. Para diminuir a ansiedade em
projetos futuros, foram detalhadas todas as
etapas e atividades subsequentes. Além dis-
so, foi desenvolvido material de suporte e de
comunicacdo, para diminuir o tempo gasto
com atividades de menor valor ou comuns a

vérios projetos.



Foram realizados dois tipos de capaci-
tacBes: o primeiro, através da participacdo
em projetos reais, que duraram de um a trés
meses; o segundo, através de workshops de
dois dias, onde os participantes simularam
todas as etapas do processo.

Porém, apesar de o grupo que vivenciou
o0 projeto se sentir mais capacitado do que o
grupo que apenas participou do workshop,
ambos se sentiram despreparados para re-
plicar o método sem apoio. O primeiro por
entender o método como complexo; o se-
gundo pela dificuldade de visualizar a pra-
tica do método e a assimilagdo das novas
ferramentas em pouco tempo.

Outra dificuldade diz respeito a avaliacdo
dos resultados, pois verificou-se a dificuldade
de se medir objetivamente a qualidade das
propostas de valor entregues. Apesar de exis-
tirem parametros quantitativos, as propostas
geradas estavam em uma fase ainda bastante
conceitual, dependendo da percepcio e expe-
riéncia de cada Stakeholder na sua avaliag3o.

Resultados efetivos e/ou retorno finan-
ceiro do projeto poderiam ser identificados
somente a médio e longo prazos, sendo in-
fluenciados diretamente pelo trabalho pos-
terior de desenvolvimento e implementacdo
das propostas de valor.

Como ndo fazia parte da rotina da empre-
sa, o projeto foi desenhado com antecedén-
cia, para que pudessem ser aprovados os
recursos necessdrios a sua execucao. Mes-
mo assim, houve a necessidade de algumas
mudancas, para atender ao novo contexto

da empresa.

Antes mesmo de se preparar a capacita-
¢do e realizar as adaptacdes necessdrias, foi
necessario comegar um novo projeto, repli-
cando o método. Dessa forma, foi necessa-
rio flexibilidade e agilidade por parte da equi-
pe, para se adaptar as novas necessidades
da empresa. Além disso, foram previstos re-
cursos como um todo, mas n3o foram con-
siderados recursos para o desenvolvimento
e implantagdo das propostas geradas. Ape-
sar de n3o ser o foco principal, deve-se dar
atencdo ao encaminhamento das solugdes
propostas, para manter os colaboradores
que participaram do projeto informados e

evitar frustragdes.

ENFOQUE NA MUDANCA DE CULTURA

A consultoria que apoiou a implanta¢do do
segundo projeto identificou a mudanga na
cultura organizacional como fator-chave para
o desenvolvimento de uma empresa mais

inovadora. Para a consultoria, a cultura orga-

nizacional é composta por praticas ou rituais
que incluem processos organizacionais, pro-
cedimentos e politicas internas e externas.
Também é composta por simbolos —
como a arquitetura e a ambiéncia da organi-
zacg3o — e por mitos, que traduzem o modo
de pensar e agir da organizagdo, influencian-
do todos os individuos que se relacionam,
direta ou indiretamente, a ela. Uma cultura
também pode ser explicada quando observa-
do o individuo, que é influenciado e influencia
através de seus relacionamentos, a partir de

seus préprios mitos, rituais e simbolos.



A consultoria propés o desenvolvimento
da Cultura de Inovacio a partir dos seguintes
pilares: Modo de Pensar e Agir, Processos e
Atores, Ambiéncia e Resultados. A base do
movimento de mudanca para a inovacdo
estd na capacidade de influenciar o compor-
tamento humano.

A metodologia utilizada apoiou-se no
Modelo ADKAR, desenvolvido por Jeff Hiatt,
para quem o enfoque nas atividades mais
criticas deve centrar-se nas pessoas. Cada
individuo terd de adotar novos conhecimen-
tos e comportamentos, passando individu-
almente pelas fases da mudanca. O método
é caracterizado por cinco etapas sucessivas,
que devem ser percorridas pelos envolvidos
em processos de mudanca:

= Apreciagado®Tomada de consciéncia

quanto aos problemas que ditam a
necessidade da mudanca. Aceitag¢do de
que se trata de problemas estruturais e

sistémicos — e ndo de acidentes.

= Vontade ¥ Desejo de fazer parte
da mudanca e ajudar a dirigi-la e
a concretiza-la, em vez de mostrar

resisténcia.

= Conhecimento + Noc¢3o dos objetivos
a atingir, dos “gaps” existentes entre
o estado atual e o estado futuro, e das

iniciativas necessdrias a transicao.

= Habilidade + Aquisic3o das
competéncias necessdrias para

concretizar a transicao.

= Reforgo + Avaliag3o do grau de

mudanca alcancado; reconhecimento
e celebracdo do éxito; lancamento de

agdes corretivas.

O modelo sugere que gerir as pessoas
num contexto de mudanca significa estar
atento a suas reagdes no plano emocional e
a seus efeitos sobre as motivagdes, para en-
quadrar e reorientar as atitudes e comporta-
mentos individuais e de grupo.

John Fisher, psicélogo e especialista de
lideranca e de processos de mudanga nas
organizacdes, identificou os estagios de tran-
sicdo da mudanga no individuo: ansiedade,
felicidade, medo, ameaca, culpa, depressio,
aceitacdo gradual, seguir em frente, desilu-
s3o, hostilidade, negacio, raiva e complacén-
cia. (Fischer, 2012).

Para capacitar as equipes, a consultoria
utilizou a Teoria U, de Otto Scharmer. Essa
metodologia se propde a ajudar a implemen-
tar mudangas por meio de um passo a passo,
com sete etapas bem definidas: suspender;
redirecionar; deixar ir; estar presente; deixar
vir; decretar a lei e incorporar.

Todas essas etapas fazem parte de uma
jornada com comecgo, meio e fim, que com-
pleta o formato de um “U”. Na primeira pon-
ta da letra, fica o inicio do processo, em que
a equipe precisa comegar a entender e ques-
tionar o que ja pensa e faz.

Depois vem o aprofundamento, a jorna-
da em direcdo ao fundo do “U”. Tudo que
nao é realmente importante deve ser deixado
de lado. Nessa etapa, o método pede que a
equipe se conecte consigo mesma e com seu

trabalho. Cada um deve entender exatamente



quem é e o que faz. Por ultimo, vem a su-
bida, que inclui cristalizar a nova visado e as
novas intencdes e elaborar protétipos com
as novas ideias a serem testadas, de for-
ma parecida com o que acontece no Design
Thinking. (Blanco, 2015).

O projeto tinha como objetivo promover
o inicio do movimento de cultura de inova-
¢do dentro da empresa. Era composto pelas
etapas de sensibilizacdo da alta lideranga,
diagnéstico da cultura atual, desenho de um
modelo de desenvolvimento de cultura de
inovacdo e capacitagio de multiplicadores
de inovacdo, em diferentes niveis de conheci-
mento. Analisando os mitos, rituais e simbo-
los atuais, o diagndstico apontou para uma
empresa percebida como lenta, conservado-
ra, formal e comedida. A tradic3o foi eviden-
ciada como a caracteristica mais percebida e
como motivo de orgulho para o grupo.

Além disso, a empresa era caracterizada
por uma forte hierarquia e por uma popu-
lagao bastante escolarizada, com interesses
em diferentes assuntos e com perfil para li-
dar com contextos complexos e sistémicos,
mas que sentia que seu potencial no estava
sendo explorado.

Diversas geracbes convivendo juntas,
mas, no geral, pouco ou nenhum espago
para a experimentagdo. Apesar do alto in-
teresse em inovacgdo, identificou-se o baixo
conhecimento sobre métodos e projetos
inovadores. Apesar de haver drea especifica
para trabalhar a comunicagdo formal, a co-
municacdo informal era a mais forte e pre-

sente, acontecendo entre pares.

O diagnéstico forneceu subsidios para a
constru¢do do Modelo de Desenvolvimento
da Cultura de Inovagio especifico da em-
presa. A consultoria escolheu a abordagem
POST de Li e Bernoff (2008) para planejar
a estratégia do Projeto Cultura de Inovacio.

No método POST, deve-se compreender
inicialmente qual o perfil comportamen-
tal das pessoas que se pretende engajar. O
método ¢é utilizado como guia para ajudar a
determinar o conteudo e tecnologia corretos
para cada publico, segundo o objetivo que
se deseja alcancar.

Foi entdo definido que o movimento de
inovagdo comecgaria principalmente a partir
da comunicacdo, capacitacdo e intervengio
no modo de pensar e agir da lideranga, gesto-
res e times multidisciplinares. Nesse sentido,
foram realizados diversos encontros de sen-
sibilizacdo da alta lideranga e encontros para
definicdo dos desafios de alguns pardmetros
estratégicos para orientar as solucdes.

A primeira turma (com 40 horas de dura-
¢30) a ser capacitada foi formada por profis-
sionais indicados pela alta lideranca. Foram
formados grupos para trabalhar os desafios.
Para se trabalhar ainda mais os aspectos da
cultura no individuo, as equipes passaram
por mentorias, apds a capacita¢do, visando
promover o desenvolvimento e permitir a
implantac3o de suas solugdes.

Nos grupos onde o lider era o superior na
hierarquia, o grupo apresentava pouco propé-
sito, julgamento, desmotivacdo, aceitagdo e
apatia. Nos grupos onde o lider emergiu, per-

cebeu-se maior energia, comprometimento,



trabalho em equipe, propésito compartilhado,
engajamento e motivagdo, multiplicidade de
visdes e exploracio do potencial. Em alguns
grupos, a hierarquia era tao forte, que os indivi-
duos acabaram perdendo suas caracteristicas,
adotando o comportamento do grupo.

A capacitagao funcionou como um labora-
tério social, onde ficou evidente a dificuldade
dos gestores de aceitarem novas ideias. Mos-
traram-se pouco abertos a dar a suas equipes
somente os desafios - e nao a solugio e nio
apresentar a solucdo. A dificuldade em conce-
der liberdade, faz com que a equipe evite sair
de sua zona de conforto, pois tem medo de
assumir riscos e ser punida em caso de erro,
o que gera um ciclo vicioso. O gestor n3o d4
liberdade e o subordinado n3o a pede.

Percebeu-se que gestores que se valeram
de sua posicdo hierdrquica para liderar o gru-
po estdo na empresa hd mais tempo e tém
uma cultura muito internalizada. Demons-
traram antipatia frente a inovacgdo, por acre-
ditarem que veio para destruir tudo o que ji
fora feito. Possuem maior dificuldade para se
desapegar do que é considerado como a cau-
sa do sucesso da empresa.

Dessa forma, optou-se pela retirada dos
gestores, para que n3o bloqueassem o pro-
cesso criativo dos grupos. Além disso, foi pre-
parado um encontro de sensibilizacdo espe-
cial, para conscientizé-los da necessidade de
um novo perfil de lider. Outro fato relevante
foi a impossibilidade de muitos gestores em
participar da capacitacdo. Foi possivel obser-
var que o foco do gestor é no curto prazo.

Existe uma grande dificuldade em dedicar

tempo para projetos para o futuro, quando ha
questdes mais urgentes para resolver. Gesto-
res estdo fortemente ligados a hierarquia, sis-
temas de controle, prazos e regras.

Dessa forma, a lideranca média merece
bastante atencdo, principalmente quando
as linhas de frente recebem capacitagio, sdo
convidadas a pensar e agir diferente, sdo de-
safiadas em projetos estimulantes e isso nio
acontece da mesma forma com seus respec-
tivos gestores. Acima dos gestores, estd a
alta lideranga, convencida de que o caminho
para o sucesso é a inovagdo e abaixo existem
pessoas capacitadas, motivadas e empodera-
das para a inovagdo.

Durante a etapa de mentoria, onde os gru-
pos se autogeriram para desenvolver suas
solucdes, trabalhando em paralelo com suas
atividades de rotina, observou-se mais uma
vez, o comportamento resistente dos gesto-
res. Acostumados a ter que tomar decisdes,
os gestores sentem muita dificuldade em
apoiar a mudanca, por acreditar que isso im-
plica abrir m3o da estabilidade j4 conquistada.

James C. Collins e Jerry I. Porras, em seu
livro Built to last (Feitas para durar), falam
sobre como os lideres caem no que eles cha-
mam de “A tirania do OU” — a crenca de que
nio se pode viver com duas ideias aparente-
mente contraditérias ao mesmo tempo.

Segundo essa crenga, pode-se ter mu-
dangcas OU estabilidade, ser conservador
OU ousado, ter baixos custos OU alta qua-
lidade, mas nunca é possivel ter ambas as
coisas ao mesmo tempo.

Esses autores descobriram que empresas



bem-sucedidas e visionarias operam com o
que chamam de “A genialidade do E”, a te-
naz insisténcia de que elas podem e devem
lidar com dois opostos ao mesmo tempo.
Eles dizem que “a Tirania do OU impele as
pessoas a acreditar que as coisas devem ser
ou A ou B, mas nunca AMBOS”. Em vez de
se sentirem oprimidas pela Tirania do OU,
empresas altamente visiondrias se libertam
por meio da Genialidade do E e adquirem a
capacidade de abranger os dois extremos de
um grande nimero de dimensdes ao mes-
mo tempo. Em vez de escolher entre A ou
B, elas descobrem uma forma de ter A e B.
(Collins; Porras, 2004).

As equipes criaram protétipos de solu-
¢Oes, apresentadas ao restante da empresa.
Foi possivel observar que, apesar das inu-
meras comunicac¢des realizadas, era geral a
falta de conhecimento sobre o projeto.

Porém, aqueles que visitaram a feira,
conseguiram perceber que algumas mudan-
cas estavam acontecendo. Para os multipli-
cadores que desenvolveram as solugdes, foi
uma oportunidade de apresentar o fruto de
meses de trabalho e serem reconhecidos
tanto pelos colegas como pela alta lideranca.

Na segunda turma de capacitagdo, foi re-
alizado processo seletivo, por meio do qual
os candidatos deveriam responder a um
questiondrio para defini¢io do perfil de de-
cisdo e realizar um video, em conjunto com
colega de outra drea. Afortunadamente, o
fato de os candidatos terem de produzir um
video foi encarado como desafio a ser ven-

cido. Além disso, para muitos funciondrios,

essa foi a primeira oportunidade de partici-
par de alguma atividade na sede da empresa.

Obtivemos mais pretendentes do que
vagas para a capacitagdo, uma vez que os
participantes estavam mais motivados para
a inovagido e dispostos a mudar. Afinal, eles
haviam escolhido estar ali. Esse processo se-
letivo foi um marco no movimento, dando
visibilidade e credibilidade ao projeto.

A capacitacdo foi realizada pelos multi-
plicadores capacitados na primeira turma,
com o objetivo de empodera-los. Apesar da
resisténcia e inseguranga inicial, os multipli-
cadores fizeram um étimo trabalho e conse-

guiram engajar mais de 130 pessoas.

I
DISCUSSAO

A inovacdo na industria tradicional tornou-se
indispensavel, uma vez que o ambiente esta
cada vez mais dindmico e competitivo. Po-
rém, percebe-se que a internaliza¢do da ino-
vagdo n3o é simples e barata — e nao se faz
sem causar traumas, pois afeta a cultura da
empresa. Mais cedo ou mais tarde, a empre-
sa tradicional que deseje inovar deverd pas-
sar, forcosamente por uma mudanca cultural.

Essa nova maneira de pensar e de fazer as
coisas estd intimamente ligada a outros ele-
mentos organizacionais como estratégia, es-
trutura, habilidades e sistema de recompen-
sas, entre outros. Esses elementos sofrerdo
alteragdes. Mesmo que a inovagao seja intro-
duzida a partir desses elementos organizacio-
nais, ndo se pode deixar de intervir no modo

de pensar e agir dos individuos, que formam



a cultura da empresa. Novas habilidades pre-
cisam ser trabalhadas. Mais do que responder,
é preciso perguntar — e saber ouvir. E preciso
esvaziar a mente para poder enxergar o novo.
O colaborador disposto a ouvir, a inspirar, a
experimentar e a construir algo novo serd
mais rico para o processo de inovag3o.

Cada individuo traz suas préprias ferra-
mentas, habilidades e pontos de vista que,
combinados de forma inteligente, podem
gerar resultados extraordindrios. Tom Kelley®
afirma que cada colaborador pode exercer pa-
péis diferentes, de acordo com o tipo, fase
ou equipe de projeto. Esses papéis estdo re-
lacionados & promogio do conhecimento, a
organizagdo do processo ou a constru¢do da
solucdo. (KELLEY, 2007).

Além de pessoas capazes de gerar ideias
inovadoras, é fundamental contar com pes-
soas capazes de viabilizd-las e implanta-las,
de forma que gerem resultado. Portanto, é
importante que os colaboradores saibam que
existem diferentes formas de contribuir com o
processo de inovagdo e que é possivel identi-
ficar os papéis que mais combinam com seu
perfil. Talvez nem todos os colaboradores da
empresa se adaptem a esse novo modo de tra-
balhar, haja vista que um projeto de inovagio
exige pessoas fortes e, ao mesmo tempo, flexi-
veis. Exige pessoas dispostas a lutar pelo que
acreditam e dispostas a mudar seu projeto
pessoal para torna-lo vidvel, sob diferentes as-
pectos. Exige pessoas que saiam de sua zona

de conforto e busquem respostas em lugares

3 As 10 faces da inovagdo.

ainda n3o explorados. Exige pessoas que se
desapeguem de suas ideias e trabalhem, com

a mesma energia, nas ideias escolhidas.

L
CONSIDERACOES FINAIS

O propdsito deste estudo foi analisar as prin-
cipais caracteristicas e impactos das duas
abordagens utilizadas, quando se decide im-
plantar a inovagao.

Apesar das diferencas, ambas as empre-
sas obtiveram bons resultados com os pro-
jetos desenvolvidos. A primeira, utilizando
métodos estruturados para geragdo de ideias
radicais, conseguiu gerar diversas propostas
de valor, como resposta aos desafios da em-
presa, a0 mesmo tempo em que capacitou
vdrios colaboradores. A segunda, por sua
vez, conseguiu iniciar um movimento peque-
no, mas forte. As pessoas capacitadas se en-
gajaram no processo e entenderam seu papel
nesse processo de mudanca, o que ¢é funda-
mental para um movimento duradouro.

A partir deste estudo, podemos perceber
que a abordagem da mudanca de cultura
de inovacdo, quando se desejam resultados
mais duradouros, deve partir da transforma-
¢do do individuo. Porém, deve-se dar atencao
especial a segmentos que apresentam maior
resisténcia & mudanca e que parecem nio ter
encontrado seu papel nesse novo ambiente
de trabalho. Ainda que a mudanca seja fei-
ta de forma mais suave, sugere-se o uso de

ferramentas e métodos claros para apoié-los.
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RESUMO

0 PALAVRAS CHAVE | painel solar, seguranca eletronica, inovagao

Muitos sistemas de monitoramento de locais remotos necessitam de instala¢gdes que de-
mandam grande infraestrutura e, por isso, sdo onerosos. O presente artigo mostra o de-
senvolvimento, relata as dificuldades e apresenta os resultados decorrentes da construcao
de sistema auténomo de monitoramento, composto por um trailer, que garante a mobi-
lidade do produto, painéis solares para geracdo de energia, cdmeras de alta tecnologia
para monitoramento, antenas e modem 3G /4G, para transmiss3o de dados sem cabos.
A empresa Premier Seguranca eletrénica realizou parceiras com o IEL, CNPq e FIEMG
para o desenvolvimento desse produto, contando com os colaboradores: Fernando Pena,
Robson Teixeira, Guilherme Batista e Dayane Ferreira. Este trabalho foi elaborado com
base em metodologia de pesquisas quantitativas e realizagdo de testes em campo, que

resultaram em um produto de inovacgao.
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ABSTRACT

9 KEYWORDS | solar panel, electronic security, innovation

Many remote locations surveillance systems requires to install major infrastructure

and are costly. This paper presents the development, the difficulties and the results

of an independent surveillance system that consists of a trailer that ensures the mobility
of the product, solar panels for energy generation, high-tech cameras for surveillance,
antenna and 3G /4G modem for cable-free data transmission. The company Premier
Seguranca eletrénica held a partnership with IEL, CNPq and FIEMG for the development
of this product, relying on employees: Fernando Pena, Robson Teixeira, Guilherme Batista
and Dayane Ferreira. This work was done based on the methodology of quantitative

research with field test resulting in product innovation.



I
INTRODUCAO

ste estudo apresenta os resultados da

experiéncia da autora, no sentido de

contribuir, desde o inicio de 2015, para
o desenvolvimento de sistema autébnomo de
monitoramento na empresa Premier. O foco
inicial do projeto baseou-se na criagdo de
sistema modular, auténomo no sentido ener-
gético, com transmiss3o de dados sem fio e
video analitico embarcado.

Apresenta-se inicialmente a metodologia
aplicada, seguida das mudancas relevantes
ocorridas ao longo do periodo de desenvolvi-
mento, até se chegar a fase final de testes do
produto. S3o demonstradas a seguir as inova-
¢des aplicadas ao projeto, que contribuiram
para sua viabilidade econdémica e técnica.

Apesar de todo o avancgo tecnoldgico dos
ultimos anos envolvendo energias renové-
veis, os sistemas fotovoltaicos encontram
algumas dificuldades, relacionadas em espe-
cial aos acumuladores de energia. Os proble-
mas ndo estdo relacionados exclusivamente
as caracteristicas técnicas, uma vez que res-
tricdes econdmicas constituem desafios para
os projetos de geracdo isolada.

O fornecimento de energia para um sis-
tema de seguranca eletronica deve ser inin-
terrupto e confidvel. O fato de ser totalmente
isolado de uma rede da concessiondria local
imp&e ao projeto elétrico a total interligacio
a um sistema de monitoramento e de gest3o
da energia. Nesse sentido, é de fundamen-

tal importincia a utilizagdo de equipamentos

com baixo consumo. Durante o processo de
captagido solar até a entrega de corrente alter-
nada para os equipamentos, ocorrem perdas
significativas, o que resulta na necessidade
do estabelecimento de célculos criteriosos
de demanda, além de rigorosa seletividade
quanto aos componentes a serem utilizados
no projeto.

Este artigo se divide em trés momentos:
o primeiro descreve as justificativas e os ob-
jetivos que levaram ao desenvolvimento de
um projeto de inovagdo na area de seguranca
eletronica, mediante a utilizagdo de energias
renovdveis. O segundo demonstra a andlise

metodoldgica, os obstaculos e as alternativas

para superd-los. O terceiro momento descre-
ve os testes, resultados que puderam ser al-

cangados e conclusdes obtidas.



I
JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, o Brasil vem enfren-
tando graves problemas relacionados ao
aumento da violéncia. Com isso, cresce con-
tinuamente a demanda por equipamentos e
instalacGes de seguranca eletronica. A cada
dia surgem novas tecnologias, que auxiliam
na seguranca de pessoas e na defesa de seus
respectivos patriménios.

Como os furtos, roubos e assaltos nao
estdo ligados apenas as grandes metrépoles,
faz-se necessdria a protecdo de locais remo-
tos, como canteiros de obras, mineradoras,
portos, eventos, entre outros. Entretanto, al-
guns desses locais apresentam algumas res-

tricdes como inviabilidade de fornecimento

OBJETIVO DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

de energia elétrica e instabilidade ou ausén-
cia de rede de dados, aliadas ao alto custo

para construgdo de infraestrutura.

I
OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é a elaboragio de
projeto de inovagdo para a empresa Pre-
mier Seguranca Eletronica, que constitui no
desenvolvimento de sistema de monitora-
mento moével, autbnomo de energia e com
transmissdo de dados em tempo real, sem
a necessidade de instalagdo de infraestrutu-
ra no local a ser monitorado.

Os objetivos especificos sdo demonstra-

dos no quadro a seguir.

OBJETIVO

META

INDICADOR

Mapear as tecnologias existentes
de monitoramento de imagens.

Desenvolver o produto.

Estabelecer parcerias
para desenvolvimento e
comercializag3o do produto.

Ampliar e desenvolver
o portfélio de clientes.

Produto inovador, em relagao
aos existentes ou semelhantes.

pela empresa e seus parceiros.

Producido e comercializagio
do produto.

Inovag¢des no produto, percebidas

Atendimento a 10 clientes, dos setores
de mineragdo, construgdo civil e transito.

Relatério de prospecgdo tecnoldgica.

indice de eficiéncia em relagdo
aos existentes no mercado.

Quantidade de produtos
produzidos e comercializados.

Quantidade de novos clientes.

QUADRO 1- Objetivo do desenvolvimento do projeto



I
METODO

Este trabalho foi elaborado com base em
metodologia de pesquisas quantitativas e de
acordo com os ensinamentos de Gil (2007,

pag.17), que define pesquisa como:

“(...) procedimento racional e sistemdtico, que
tem como objetivo proporcionar respostas aos
problemas que sdo propostos. A pesquisa de-
senvolve-se por um processo constituido de vd-
rias fases, desde a formulagdo do problema até

a apresentagdo e discussdo dos resultados.”

Uma vez definidos objeto, problemas, ob-
jetivos e abrangéncia do tema, serdo levanta-
dos os requisitos minimos para o desenvolvi-
mento de modelagem simplificada, capaz de
contornar os problemas advindos de uma ge-
ragdo fotovoltaica isolada para equipamentos
de seguranca eletronica, permitindo, dessa
forma, a construgdo de projeto que atenda a
regides de drea remota, de maneira sustenta-
vel e confidvel.

Os procedimentos técnicos utilizados
nesse trabalho foram a pesquisa bibliografi-
ca e o estudo de caso (Gil, 2007), visando
proporcionar familiaridade com o problema,
para torna-lo mais claro ou construir hipéte-
ses. Posteriormente a elaborag¢io do modelo
e revisados os estudos — através de artigos,
livros e material disponivel por meio eletréni-
co — realizou-se coleta de dados em campo,
com andlise dos resultados. Ao final, apre-
senta-se conclusdo, com a modelagem dos
sistemas de maneira sistematizada e andlise

simplificada de viabilidade técnica.

NOTAS:

1. Os dados do painel solar foram mensurados em
campo, assim como a poténcia da carga dos equi-
pamentos de seguranca eletrénica.

2. “Caracteriza-se pelas investigacdes a pesquisa
de campo que, além da pesquisa bibliografica,
realiza armazenamento de dados ao decorrer do
trabalho em diversos recursos de anélise.” (FON-

SECA, 2002).

Tendo em vista as demandas de mercado em
seguranca eletrénica e as oportunidades em
projetos de inovacgdo, a empresa Premier Se-
guranca eletrénica iniciou o desenvolvimen-
to de sistema autdbnomo de monitoramen-
to. As pesquisas demostraram que projetos
semelhantes n3o atendiam ao mercado de
maneira satisfatéria, tornando atraente a ela-
borag3o desse produto.

Para o desenvolvimento do projeto foi ela-
borado cronograma, conforme especificado
na tabela 1. Nele, s3o descritas as etapas que
contemplam desde o conhecimento da em-
presa até o desenvolvimento do produto com
novas finalidades.

A equipe de desenvolvimento do projeto
foi composta pelos colaboradores: Fernando
Pena, Coordenador do Projeto; Robson Teixei-
ra, colaborador na especificagdo dos equipa-
mentos de seguranca eletrénica; Guilherme
Batista, engenheiro de computagio responsé-
vel pelos equipamentos eletronicos e Dayane
Ferreira, engenheira eletricista, responsével

pelo sistema de geracdo de energia elétrica.



CRONOGRAMA DE EXECUCAO DO PROFISSIONAL

BOLSISTA 1

ETAPAS DE EXECUCAO DO PROJETO

CONHECIMENTO DA EMPRESA
CONHECIMENTO DO PROJETO
REVISAO BIBLIOGRAFICA
PROSPECCAO TECNOLOGICA
BRIEFING DO PROJETO

CARACTERIZACAO DO PRODUTO
E PROJETOS DO SAM

DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO
REALIZAGAO DE TESTES
PRODUGAO DE 10 UNIDADES

DESENVOLVIMENTO DE NOVAS
FUNCIONALIDADES

MESES

TABELA 1 - Cronograma de Projeto

Para o desenvolvimento do projeto, foi neces-
séria a elaboracdo de um sistema de geracdo
de energia independente da rede, a criagdo de
uma forma de armazenamento e estabilidade
dessa energia, além de um sistema de mo-
nitoramento, um sistema de transmissdo de
dados, um sistema de alarme e um projeto
mecénico baseado em um trailer, capaz de

suportar a mobilidade do produto.

+EB?EEEE$

Compostos por painéis solares, controla-
dores de energia e inversores de tens3o, ge-
radores fotovoltaicos constituem o sistema
de geracdo de energia com maior viabilida-
de técnica e econdmica nos dias atuais. O
sistema de armazenamento foi realizado por
banco de baterias e, devido a instabilidade
climética, fez-se necesséria a utilizacdo de

um carregador de bateria externo.



Para o sistema de monitoramento, foram
utilizadas cadmeras Ips, Switch e armazena-
mento de dados através de NVrs. Devido a
proposta de transmissdo de dados sem uti-
lizagdo de cabeamento, os equipamentos
utilizados foram antenas e transmissdo em
3G/4G, através de um modem.Para o sistema
de alarme, utilizaram-se sensores magnéticos,

sensores abalos sismicos e rastreadores, ca-

L
ESBOCO DO PROJETO

Mastro

Guincho
manual

Pé nivelador

FIGURA 1 - Esboco do Projeto

pazes de garantir a seguranca do produto. A
estrutura do produto foi elaborada por em-
presa terceirizada, atendendo aos requisitos
minimos de robustez e mobilidade. As partes
que compuseram o projeto mecanico (ver fi-
gura 1) podem ser definidas basicamente por
um trailer, pé nivelador, quadro elétrico, bau
interno, guincho manual, mastro e suporte

para fixagdo dos painéis solares.

Painéis solares

Carretinha
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O efeito fotovoltaico ocorre através da con-
vers3o direta da luz por meio de um semi-
condutor: a célula fotovoltaica. A tecnologia
empregada no mercado s3o células de silicio
monocritalino (m-Si), policristalino (p-Si) e
filmes finos.

Os dados de maior relevancia para anali-
se, apresentados pelo fabricante de painéis
solares, sdao Poténcia maxima (Pmax), Ten-
sdo em circuito aberto (Voc), Tens3o de Pico
(Vmpp), Corrente de curto-circuito (Isc),
Corrente de Pico (Impp) e eficiéncia das célu-
las fotovoltaicas. A eficiéncia de um médulo

fotovoltaico® é mensurada pelo quantitativo

1 Um mddulo fotovoltaico é composto por células
fotovoltaicas ligadas em série ou paralelo.

06

4

3

2
FIGURA 2

1 Gréfico de Poténcia elétrica
versus Tensio elétrica

V Fonte: Manual de Engenharia para
0cC 0 sistemas fotovoltaicos (2014)
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de energia solar convertida em energia elétri-
ca. A figura 2 mostra que, a partir dos dados
anteriores, é possivel determinar a curva da
poténcia em func¢do da tensdo. Ainda que o
PMp (Ponto de maxima poténcia) possa ser
calculado de forma aproximada, os dados de
eficiéncia energética ndo podem ser consi-
derados isoladamente para indicadores de
qualidade, haja vista que outros fatores s3o
importantes para definic3o, tais como resis-
téncia do painel, peso, fornecedor e custo.
Devido a facilidade de implementacdo
na instalacdo de sistemas fotovoltaicos,
quando comparados, por exemplo, a usinas
hidrelétricas e a usinas nucleares, as tecno-
logias devolvidas na producdo de painéis so-

lares crescem de forma exponencial.



O controlador de carga ou regulador de ten-
s3o é um equipamento criado com o objetivo
de promover a prote¢do das baterias. Com
nivel de criticidade elevada, sua auséncia em
um projeto pode causar grandes danos ao
circuito elétrico.

Para escolha do controlador adequado, al-
guns parametros sdo necessdrios, tais como
tens3o e tipo de bateria, tens3o solar na en-
trada, poténcia solar maxima na entrada e fai-
xa de temperatura.

Um dado importante para escolha do pro-
duto é que sua corrente de entrada deve ser
maior que a corrente de curto-circuito dos
painéis fotovoltaicos, multiplicada pelo fator
1,25. Além disso, sua tensdo de saida deve ser
a mesma das baterias.

O controlador utilizado atua como um

conversor CC-CC, para o maior controle de
tensdo e corrente aplicada ao banco de ba-
terias. Com um sistema de controle em seu
circuito eletrdnico, esse tipo de conversor
proporciona maior eficiéncia ao gerador fo-
tovoltaico. A corrente produzida pelo modulo
fotovoltaico depende da irradidncia solar e é
pouco afetada pela temperatura, ao contrério
da tens3o, que tem perdas significativas com
o aumento da temperatura. Como o sombrea-
mento é algo imprevisivel e afeta diretamente
a irradiancia, ocorrem grandes variagdes en-
tre a relagdo corrente/tensdo.

O sistema de controle utilizado é o segui-
dor de ponto de maxima poténcia, MPPT, que
identifica as variacdes entre a tensdo e cor-
rente e atua na transferéncia de poténcia, evi-
tando perdas. Esse tipo de controle apresenta

vantagens como precisdo, eficicia e rapidez.

ARRANJO SEGUIDOR
DO PONTO
FOTOVOLTAICO DE MAXIMA INVERSOR ———>  CARGAS CA
POTENCIA
ARMAZENAMENTO
FIGURA 3

Seguidor de maxima poténcia

NOTAS:

Alguns controladores oferecem a possibilidade
de visualizagdo dos dados, através de medidores
remotos, o que facilita andlises posteriores.



O controlador oferece a possibilidade de for-
necimento de corrente continua para uma
carga com a mesma tensdo do banco de ba-
terias. Como os equipamentos eletrénicos
apresentam tensdes diferentes, foi necessé-
ria a inclusdo de um inversor de tensao.

Esse tipo de inversor tem por finalidade
converter tens3o continua em tens3o alter-
nada. As principais caracteristicas para seu
dimensionamento s3o tensdo nominal de
entrada, tens3o de saida, poténcia de saida,
frequéncia e tipo de onda.

Para os modelos de inversores comuns
de mercado, os tipos de onda s3o basica-
mente onda senoidal pura e onda senoidal
modificada. A aplicacdo depende do tipo de
carga e da qualidade de energia de que o
equipamento necessita — geralmente cargas
resistivas funcionam normalmente com on-
das senoidais modificadas.

Assim como o controlador, o inversor
também protege as baterias, pois desliga
quando a bateria apresenta tensdes baixissi-
mas. O ideal é a utilizac3o de inversores com
as tensdes de saida idénticas a fornecida pela

concessiondria para clientes de baixa tens3o.

Um dos principais problemas encontrados
em sistemas de gerac3o isolada sdo os acu-
muladores de energia. Atualmente, a bateria
estaciondria selada é a principal forma de ar-

mazenamento, pois nao necessita de troca

de dgua ou eletrdlito, o que garante maior
praticidade.

Fator importante a ser destacado é que
nao se devem utilizar baterias automotivas,
projetadas para ciclos de descargas peque-
nas, tendo assim vida util comprometida, o
que ocasiona perda de garantia e confiabili-
dade no sistema.

Utilizaram-se como modelo nos testes as
baterias de dcido-chumbo. Com capacidade
de 150AH (20 horas) e tensdo de 12 Volts,
essas baterias foram projetadas para supor-
tar ciclos de descargas profundas por vérias
vezes. Na figura 4 do manual técnico da
Freedom, pode-se observar que o consumo
de corrente, aliado as medic¢des de tensdo,
fornece o tempo aproximado de duragdo das

baterias.



TENSAO (°V)

CURVA DE DESCARGA - CORRENTE CONSTANTE - DF2500
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FIGURA 4 - Curva de Descarga — Corrente Constante — DF2500

Fonte: Site do Manual Técnico Bateria Estacionaria Freedom disponivel em
<http:/fwww.logik.com.br/download/ManualTecnicoBateriasFreedom.pdf> Acesso 11 de abril de 2015

O ciclo de vida util da bateria depende
diretamente da sua forma de utilizacdo. Ge-
ralmente os fabricantes garantem até quatro
anos de duragdo, com profundidade de des-
carga de 20%. Entretanto, o que acontece, na
prética, é a utilizac3o intensa dos bancos de
baterias, o que reduz drasticamente o estado
da carga.

Existem no mercado outras tecnologias
especializadas para armazenamento de sis-
temas fotovoltaicos, como as baterias com
tecnologia AGM, que apresentam uma re-
sisténcia interna baixa, com queda de tens3o
menor quando comparadas as as baterias

estaciondrias comuns. Devido a sua maior

1=35A
=15 A
s =10 A
e =5 A

I=25A

1=2,5A

eficiéncia, o consumo de corrente de flutua-
¢do é maior, aumentando o calor interno, o
que exige rigoroso controle de temperatura
do ambiente.

Nos testes-piloto, as baterias foram aloca-
das em um compartimento metalico exposto
ao sol, com temperaturas que podem atingir
picos de 56°, medidos em campo. Por moti-
vos de seguranca e custo, a tecnologia AGM
n3o foi utilizada.

Como as baterias s3o os primeiros equi-
pamentos a sofrer desgastes ao longo do
tempo, uma boa opg¢ao para amenizar o pro-
blema é a utilizacdo de bancos de baterias,

que aumentem a capacidade de armazena-



mento, evitando descargas profundas em
periodos de instabilidade climatica.

O tempo médio de duragio de um banco
de baterias considerando uma carga minima

de 20% é determinado pela equacao (1.0):

. Capacidade do Banco (%)
Autonomia =

Corrente Continua requerida (A)

A cada processo de recarga, ocorre a de-
gradacao dos materiais, o que vale dizer que
a vida util da bateria é determinada pelo nu-
mero de ciclos exigidos. Por essa razdo, a ba-
teria precisa ser armazenada carregada, para

que n3o haja danos ao equipamento.

Devido ao nivel de criticidade envolvendo o
banco de baterias, é necessdrio utilizar um
método de testes para obter informacdes so-
bre a qualidade, verificando se o produto est4
apto ou ndo para ser utilizado em campo.
Sabemos que somente com medicdes de
tensdo n3o é possivel estimar a vida de uma
bateria, razdo pela qual é importante, para
testes em laboratério, a utilizagdo de um ana-
lisador, que apresenta gréficos de tendéncia
e informacgdes sobre a vida util das baterias.
Os testes podem ser realizados através
de testadores, que n3o necessitam de andli-
se em laboratério e s3o realizados em pou-
cos minutos. Entretanto, os dados obtidos
sdo simples e informam apenas se a bateria

estd apta para o uso. Apesar de os dois equi-

pamentos serem diferentes, o método mais
comum ¢é a utilizagdo dos testadores, devido

a seu baixo custo e praticidade.

Os sistemas de geradores fotovoltaicos iso-
lados utilizam baterias para o armazena-
mento da energia produzida, possibilitando
sua utilizacdo em perfodos noturnos.

Em condicBes climéticas desfavoraveis,
quando o tempo se apresenta nublado ou
chuvoso, a producido de energia é baixa,
ocorrendo assim, o esgotamento dos ban-
cos de baterias, uma vez que os painéis so-
lares ndo conseguem recarrega-los.

Como alternativa para o problema, faz-se
necessério o uso de um carregador de bate-
rias externo, que utiliza como fonte a rede da
concessiondria local ou um gerador de ener-
gia movido a diesel ou gasolina.

Para preservar a vida util das baterias esta-
ciondrias, o carregador deve ser do tipo inte-
ligente, que alterna os ciclos de recarga entre
tensdo de equalizagdo e tens3o de flutuacdo.
O dimensionamento do carregador de bate-

rias deve ser realizado pela equagio (2.0).

Carregador de Baterias = Capacidade do Banco (ﬁ) * 10%

Uma Cémera de video IP pode ser controla-
da pela internet, intranet ou LAN. Ela possui
um numero IP, o que facilita a visualizagdo

dos dados, necessitando apenas de um na-



vegador Web e conexdo com a internet. Além
do facil acesso as imagens, as cimeras IPs po-
dem ser integradas a sistemas de alarmes. Os
principais pardmetros para sua definicdo sdo
resolucdo, iluminagdo minima, grau de prote-

¢do, zoom e alimentagdo, via cabo de rede.

O Network Video Recorder, conhecido como
NVR, é o sistema responsavel por armazenar
e gerenciar as imagens realizadas pelas ca-
meras |Ps. Através de um software instalado
em um computador ou aplicativo de celular, é
possivel visualizar, em tempo real, as imagens
ou fazer uma busca de gravagdes anteriores.
A capacidade de gravagio de um NVR
estd condicionada a diversos fatores, tais
como resolugdo das cimeras utilizadas,
quantidade de cidmeras e escolha do HD a
ser instalado no equipamento. Um sistema
de inovag3o atualmente difundido no merca-
do é a utilizagao de videos analiticos, capazes
de realizar o tratamento de imagens armaze-
nadas. Gragas a esse recurso, torna-se pos-
sivel saber o nimero de pessoas existentes
em determinado local; delimitar dreas, que,
se invadidas, liberam um alarme; fazer a con-
tagem de vefculos em uma rodovia, entre ou-
tras inumeras possibilidades, que permitem
agoes de prote¢do no ambiente de forma au-

tomdtica, sem intervencdo humana.

O switch tem a finalidade de direcionar paco-

tes de dados entre equipamentos conectados

para ligar o remetente ao destinatédrio.Além
de transmiss3o de dados, existem os swit-
ches PoE, power over ethernet, que transmi-
tem energia elétrica para os equipamentos
através dos cabos de redes, dispensando a

necessidade de uma fonte de alimentac3o.

O fluxo de dados, que interligam dois pontos
ou mais, precisa de um meio de propagaco,
que pode ser cabo de rede, cabo coaxial ou
fibra 6tica. Entretanto, para transmissdo sem
instalacdo de infraestrutura utilizam-se nor-
malmente antenas e modem 3G ou 4G.

S3o necessérios, no minimo, duas ante-
nas para o acesso de dados em uma rede
local. Os requisitos minimos s3o frequéncia,
taxa de transferéncia, alcance, grau de prote-
¢do e alimentacio, via PoE.

Para acessar as informagdes sem a neces-
sidade de uma rede local, o projeto incluiu
a instalagdo de um modem 3G ou 4G, com
os requisitos minimos de qualidade de trans-
missdo, velocidade, qualidade do sinal, drea

de cobertura e franquia.

O sistema de alarme tem como objetivo aler-
tar sobre uma irregularidade, que pode ser
uma tentativa de furto, invasdo ou a entrada
de uma pessoa em local n3o autorizado.
Uma central de alarme é o componente
principal do sistema, que recebe os diversos

tipos de sensores e libera algum comando de



saida como disparo de uma sirene, envio de

mensagens ou e-mails.

O rastreador é um sistema de seguranca ba-
seado na tecnologia GPRS, que tem por obje-
tivo a localizag3o do veiculo em casos de fur-
tos ou roubos. Sua instalag3o é feita de modo
estratégico, o que dificulta o desligamento e a

consequente perda de comunicagao.

Apés a definicdo do sistema de geragdo de
energia e escolha dos equipamentos que
compdem o produto, foi necessério o desen-
volvimento de projeto mecénico (ver figura

5), com as seguintes especificagdes:

FIGURA 5 - Primeiro protétipo: vista lateral direita e vista frontal

= 2,3m de altura, 6m de altura com
mastro estendido, 1,55m de largura e

2,5m de comprimento;

= Base formada por chassi, que permite
a instalagdo de um reboque para

transporte;

= Carroceria formada por um trailer,
com badus internos para alocag3o dos

equipamentos;

= Suporte dos painéis solares, que

permite a formacao de 4ngulos;

= Mastro com catraca para elevagao
vertical, com uma caixa em sua
ponta, onde foram instalados alguns
componentes eletrénicos e cimeras

de seguranca.




No segundo protétipo, ocorreram algumas
revisdes (ver figura 6), e o projeto mecéani-
co passou a ter novas dimensdes: 1,93 m de
altura, 6m de altura com mastro estendido,
2,40 m de largura e 3,74 m de comprimen-
to. O suporte dos painéis solares teve de
adequar-se a nova especificagdo técnica, e o
mastro ganhou maior robustez, o que facili-
tou o acesso ao local de armazenamento das
baterias, onde foi inserido quadro elétrico ex-

terno para protecdo dos equipamentos.B

FIGURA 6 - Segundo protétipo: vista frontal

A instalacdo do produto seguiu trés etapas

principais: a primeira, direcionada para o

—
2 Em condigdes anormais, as baterias liberam gases que
danificam os componentes elétricos.

projeto mecénico; a segunda, para o projeto
elétrico; e a terceira, para o projeto eletroni-
co, com dois protétipos distintos.

A estrutura mecéanica foi construida, nas
duas versdes, por empresas terceirizadas,
sendo necessdrias apenas pequenas alte-
ragdes posteriores, como furos e vedagao.
Como o primeiro protétipo nao apresentava
um compartimento isolado para os compo-
nentes elétricos, foi necessdria a instalagio
de um quadro elétrico dentro do trailer. O
segundo protétipo foi desenvolvido com um
compartimento destinado a equipamentos
elétricos.

Os componentes elétricos foram instala-
dos na empresa Premier, contando com as
orientacdes de manuais técnicos de forne-
cedores e de um projeto elétrico, que con-
templava a instalacdo dos equipamentos
acompanhados de canaletas, eletrodutos e
prensa-cabos. Enquanto no primeiro protéti-
po os painéis solares ficaram em um angulo
nulo, devido a problemas no suporte, no se-
gundo protétipo, obteve-se inclinagio similar
a latitude local.

As instalacdes dos equipamentos eletrd-
nicos seguiram o mesmo padrdo dos equi-
pamentos elétricos. Alguns problemas foram
encontrados em relac3o ao didmetro de algu-
mas mangueiras, subdimensionadas para a
quantidade de cabos utilizados. No primeiro
protétipo, trocaram-se os eletrodutos e con-
seguiu-se a padroniza¢do das mangueiras
para os projetos posteriores. O primeiro e
o segundo protétipo finalizados podem ser

observados na figura 7.



FIGURA 7 - Primeiro e segundo protétipo finalizados

Vérios testes foram realizados com o siste-
ma autdénomo de monitoramento em drea
externa localizada na empresa Premier Se-
guranca eletrénica — latitude de 19°56’ 53.5"
e longitude de 43°55" 51.9” — com painéis so-
lares voltados para o norte.

A temperatura interfere diretamente no
funcionamento dos componentes eletréni-
cos. Na primeira versao do projeto, o mas-
tro, junto a caixa acoplada, foi pintado de
preto, o que fez com que a temperatura in-
terna chegasse a picos de 72°C. Para evitar
esse problema, a caixa recebeu trés camadas
de tinta branca spray, especifica para areas
metdlicas. Depois desse procedimento, a
maior temperatura mensurada foi de 46°C.

O primeiro projeto do gerador fotovol-
taico era constituido de um painel solar de
250W, com 60 células de silicio policrista-
lino. Entretanto, a poténcia fornecida nao
atendia aos requisitos minimos. Com a re-
visdo do projeto elétrico, definiu-se que a
poténcia seria de 520 W (composta por dois
painéis de 260W, com 60 células de maior
eficiéncia ligadas em paralelo). Os testes
realizados com os dois sistemas resultaram
nos dados mostrados na figura 8 nos se-

guintes perfodos:

m Série
25 de setembro de 2015, as gh
m Série 2

8 de outubro de 2015, as gh
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DADOS DOS PAINEIS SOLARES
MENSURADOS EM CAMPO EM 2015.

——— Série 1 —— Série 2

V EC = Tensdo entrada do controlador [Volts];
VSC = Tensao saida do controlador [Volts];

I SC = Corrente saida do controlador [Ampéres];

TP = Temperatura [°C].

VEC VsC ISC TP

FIGURA 8 - Dados dos painéis solares mensurados em campo em 2015.

Analisando o grafico referente a figura 8, pode-se concluir que o maior impacto ocorrido na
variagdo entre a série 1 e série 2 resultou do aumento da corrente em 145,3608 % para condi-
¢des climdticas idénticas, o que aumentou a eficiéncia do sistema de geragao.

O controlador de carga utilizado no projeto foi do tipo MPPT, tecnologia que aumenta a
eficiéncia da relagdo entre corrente e tens3o de entrada e saida. Uma amostra do teste pode ser
verificada nas figuras 9, 10, 11 e 12, referente a data o4 de novembro de 2015, que demonstram

as sombras sobre os painéis solares. Por sua vez, os dados obtidos por medidor externo podem

ser observados na figura 13.

FIGURA 9 - Painel solar (9h) FIGURAT1O0 - Painel solar (12h)



FIGURA 11 - Painel solar (15h)
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DADOS DOS PAINEIS SOLARES MENSURADOS
EM CAMPO, COM VARIACOES DE SOMBREAMENTO
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FIGURA 13 10

Dados dos painéis

solares mensurados 5

em campo, com

variagdes de

sombreamento. 0 - T T

9:00 12:00 15:00 16:00
VEC 291 26.6 274 26.6

m— V/SC 131 3.7 126 124
mm |SC 177 26 44 4]
s |EC 8.8l 15.21 251 227

V EC = Tensdo entrada do controlador [Volts];
VSC = Tensdo saida do controlador [Volts];
1 SC = Corrente saida do controlador [Ampéres];

IEC = Corrente entrada do controlador [Ampéres];
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FIGURA 14 - Testes realizados com inversor de onda senoidal modificada

O tipo de controlador normalmente utili-
zado em projetos de geracao isolada fotovol-
taica é o PWM, que, além de fornecer para a
carga a mesma corrente dos painéis solares,
apresenta custo inferior aos controladores de
seguidor de maxima poténcia. Entretanto, se-
gundo os dados do gréfico da figura 13, pode-
-se observar que, gragas a tecnologia MPPT,
a corrente de saida do controlador é maior
do que a corrente de entrada, o que viabilizou
sua utilizagdo no projeto.

O inversor de tens3o utilizado no primei-
ro protétipo alimentava em tens3o alternada
equipamentos com demanda de até 1000
Watts. O equipamento estava superdimen-
sionado e desligava constantemente, sem
uma causa definida. Para resolucdo desse
problema, foi necesséria a utilizacdo de um
osciloscépio, com o objetivo de analisar o
tipo de onda que o equipamento estava for-
necendo. Em parceria com o SENAI Belo Ho-
rizonte CETEL - César Rodrigues, foram reali-
zados os testes ,no dia 17 de agosto de 2015,
conforme pode ser verificado na figura 14.

Analisando a figura, observa-se que o tipo
de onda fornecido pelo equipamento ¢é se-
noidal modificada, o que estava causando a
incompatibilidade com os equipamentos ele-
tronicos. A saida foi a utilizagdo de um inver-
sor com onda senoidal pura e com a poténcia
adequada de 300 W. Ainda que mais oneroso
do que o utilizado no primeiro modelo, esse
inversor ndo apresentou problemas.

Inicialmente, o sistema elétrico foi proje-
tado para carregar as baterias somente com

os painéis solares. Devido as variagdes cli-



madticas, o projeto inicial sofreu algumas al-
teragdes, entre as quais o acréscimo de um
carregador de baterias externo, que, durante
o periodo de testes, apresentou o desempe-
nho esperado.

Os testes, realizados com testadores de
baterias, demonstraram as boas condicdes
de uso para utilizagdo em campo. N3o foi
possivel determinar o estado de vida dessas
baterias, pela falta de um analisador.

O sistema foi realizado com um circuito
elétrico de protecio feito por disjuntores, re-
lés e dps, que n3o apresentaram falhas du-
rante os testes.

As cimeras de seguranca no, periodo
noturno, apresentaram maior consumo de
energia, na comparacdo com o periodo diur-
no. Entretanto, os valores de pico ficaram
dentro do esperado, sem a necessidade de
troca desses equipamentos.

Os gravadores de imagens, os NVRs,
na primeira versao, armazenaram os da-
dos normalmente nos periodos de testes,
conforme descrito em seu manual técnico.
Ocorreu a troca por um segundo NVR que,
além de atender as expectativas de gravacio,
permitiu a anélise dos videos.

As antenas e o modem transmitiram os
dados normalmente — e com baixo consumo
de energia elétrica, o que viabilizou a utiliza-
cdo. A central de alarme com os periféricos
apresentou resultados satisfatérios, sendo
que, durante os testes, ndo houve a necessi-
dade de troca por equipamentos equivalen-
tes. Os painéis solares foram instalados com

a face voltada para o norte, com angulo de

inclinagdo da latitude do local onde o projeto
estd alocado. Ocorreu um erro na montagem
do primeiro protétipo — o que ndo permitia
essa inclinagdo — motivo pelo qual a instala-
¢do das baterias e dos painéis solares apre-
sentava alto nivel de dificuldade. O segundo
protétipo, por sua vez, permitiu a variagao
do angulo, fazendo com que a instalagdo dos
painéis no suporte se tornasse ergondémica,

tornando mais facil a troca das baterias.

L
RESULTADOS

De um modo geral, os resultados obtidos
com os testes realizados em um sistema
auténomo de monitoramento foram bastan-
te satisfatérios, mostrando que a geragdo
isolada, realizada com painéis solares, um
sistema elétrico eficiente e equipamentos
eletrénicos de baixo consumo, foi capaz de
superar as melhores expectativas.

O teste em campo permitiu descobrir al-
gumas peculiaridades n3o consideradas du-
rante o projeto inicial, como as altas tempe-
raturas na parte interna do trailer — quando
exposto ao sol — e a incompatibilidade entre
inversores de onda senoidal modificada e
equipamentos eletrénicos.

Importante dado obtido foi o alto desem-
penho dos equipamentos eletrénicos ali-
mentados via PoE, que apresentaram baixo
consumo de energia elétrica, possibilitando
a realizag3o do Projeto. Caso os equipamen-
tos apresentassem mau desempenho, os
projetos elétricos e mecénicos teriam uma

dimens3o desproporcional para transporte.



Outro requisito relevante foi o acompa-
nhamento remoto dos dados, através de
uma central de monitoramento, que indicou
problemas tais como desligamento inespera-
do do inversor, indicador de bateria baixa e
falhas no acionamento de alarmes. Esse tipo
de acompanhamento agregou confiabilidade
e seguranca ao projeto.

Com as modifica¢des no projeto inicial, o
sistema de geragdo de energia tornou-se hi-
brido, permitindo a inser¢do de uma fonte ex-
terna de tensdo alternada, garantindo a esta-
bilidade no fornecimento de energia elétrica.

O projeto continua em aperfeicoamento
constante, o que proporciona a integragdo
de novas tecnologias e caracteriza o produto

como de inovacio.

I
DISCUSSAO

O sistema auténomo de monitoramento su-
perou as expectativas iniciais, revelando-se
um projeto promissor na drea de seguranga
eletronica, aliado a um sistema de geragao
de energia sustentdvel. De forma simplifica-

da, esse projeto propés:

Com o desenvolvimento do novo produ-
to, tornou-se possivel o monitoramento de
dreas remotas e de locais com monitoragao
tempordria, dispensando a instala¢do de in-
fraestrutura, que apresenta custo elevado e
impde a necessidade de grande volume de

m3o de obra especifica.

Projetos como Inova Talentos ampliam a pos-
sibilidade de inovag3o no Brasil, mostrando
que, mesmo com todas as barreiras, é pos-
sivel o desenvolvimento de projetos bem-su-

cedidos de inovacdo em pequenas empresas.

Com o desenvolvimento desse produto, a
Premier Seguranca Eletronica passa a ser re-
conhecida no mercado como uma empresa
de solugdes inovadoras para a drea de segu-

ranca eletrénica.

L
CONSIDERACOES FINAIS

Devido as caracteristicas peculiares do pro-
duto, entrou-se com pedido de patente ao
INPI (protocolo BR20160011655). O proces-
so se encontra ainda sob sigilo.

Ap6s a finalizag3o do protétipo, ocorreu a
divulgacdo, através de folders, websites e em
uma feira internacional (A LAAD security, rea-
lizada nos dias 12, 13 e 14 de abril de 2016, no
Rio de )Janeiro), onde o produto foi reconhe-
cido por profissionais da drea de seguranca

como um projeto inovador.
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RESUMO

0 PALAVRAS CHAVE | Alucoque®; Metalurgia Secundaria; Dessulfuragao, Fluorita

O residuo da demolicdo de cubas eletroliticas, resultantes da producio de aluminio pri-

®

mario, constitui um subproduto denominado Alucoque™, mundialmente conhecido
como SPL (Spent Pot Lining), e classificado como Classe | (n3o inerte). Atualmente, o
destino desse residuo sdo cimenteiras, para coprocessamento. No AIucoque® estdo pre-
sentes compostos quimicos como o CaFz e Na:20, além de teores considerdveis de Al-Os.
Com base nessas caracteristicas, foi realizada andlise da viabilidade técnica de aplicagao
do residuo como fluidificante de escérias para dessulfura¢do do aco em panela. Simula-
¢des computacionais e testes em escala piloto e industrial foram realizados, para validar
a aplicagao do Alucoque como fluidificante de escérias, como um possivel sucedaneo a

fluorita (mineral escasso e de alto custo). A proposta em questdo tem viabilidade técnica,

econdmica e ambiental.



I
ABSTRACT

9 KEYWORDS | Alucoque®; Secondary Metallurgy; Desulphurization, Fluorite

The waste from the demolition of electrolytic cells in primary aluminum production

is a byproduct called Alucoque®, known worldwide as SPL (spent pot lining), and
classified as Class | (non-inert). Nowadays, this waste is sent to cement industry, to
coprocessing. In Alucoque® are presented chemical compounds such as CaF2 and
Na20, in addition to considerable amounts of Al203. Based on these characteristics

was performed analysis of the technical feasibility of waste application as slag fluxing

in ladle steel desulphurization. Computer simulations and industrial and pilot-scale tests
were performed to validate the Alucoque as slag fluxing, which it could become a fluorite
(scarce mineral and high cost) substitute. The proposal has technical, economic and

environmental feasibility.



I
INTRODUCAO

processo de produgdo do aluminio pri-

madrio se inicia com a extra¢do da bau-

xita (minério de aluminio). A produgao
de alumina (Al203) se dd por um processo de
digestdao da bauxita em soda cdustica, filtra-
¢do para purificagdo do licor, precipitagdo e
calcinagdo posterior do hidrato de aluminio,
através do chamado processo Bayer.

A reducdo se faz em cubas eletroliticas,
também chamados fornos de aluminio. Na
realidade, s3o carcacas metdlicas revestidas
internamente com materiais isolantes, refra-
tarios, e materiais carbonosos em forma de
monolitico, blocos que servem como catodo
da célula eletrolitica. O anodo é também for-

mado de material carbonoso e se desgasta

REFRATARIO

no processo eletrolitico pela reacdo com o
oxigénio. O banho eletrolitico é composto de
criolita (NasAlFe) (+/-80%), fluoreto de alu-
minio (AlIF3) (+/-7%), fluorita (CaF2) (+/-8%)
e alumina dissolvida ( Al203) (+/-5%).

Na reacdo de decomposicdo eletrolitica
do aluminio, apesar de nio ser consumido
no processo, o catodo recebe sobre ele o alu-
minio metélico. Entretanto, as altas tempera-
turas envolvidas (+/- 960°C), a presenca de
fluoretos de sédio, aluminio e célcio, além de
outras impurezas, provocam a deteriorag3o e
a necessidade de troca periédica do catodo.
A Votorantim Metais-CBA busca otimizar e
aumentar a vida util de seus fornos, nao sé
com a finalidade de minimizar custos, mas
principalmente visando reduzir a gera¢do de
residuos. Hoje, espera-se que o forno tenha

uma vida util em média 3000 dias. (1)

BANHO ELETROLITICO

Fluoretos: AlF3 e CaF2
Criolita: 3NaFAIF3
Alumina: Al203

FIGURA 1 - Representagio da cuba eletrolitica (1).



Dentre os residuos gerados na industria
do aluminio, o RGC (revestimento gasto em
cubas) ou, em inglés, SPL (spent pot line),
ainda é objeto de desafio para os estudos de
reaproveitamento ou coprocessamento (2)
(7). Na Votorantim Metais-CBA, esse resi-
duo ¢é denominado Alucoque®.

Apds aproximadamente 3000 dias de
operagdo, as cubas eletroliticas sdo demo-
lidas para reforma e partida de uma nova
campanha. Na demoli¢3o, é removido e se-
parado o material refratério, os blocos caté-
dicos e o restante do banho eletrolitico res-
friado. Esse ultimo, em especial, traz em sua
composicdo quimica teores consideraveis de
CaF2, Na20 e Al203, compostos que atuam
como fundentes em escérias siderurgicas do
sistema CaO-MgO-Al203-CaF2-Na20, co-
mumente aplicado a dessulfuracio do aco.

Com base nesse conhecimento, realizou-
-se estudo de viabilidade técnica quanto a
aplicagao do Alucoque® como fluidificante
de escérias de dessulfuracdo do aco, atra-
vés da preparagdo e caracterizagdo do resi-
duo, simulagdo computacional da formacdo
da escéria e, por fim, a validagdo do estudo,

através de testes industriais.

|
MATERIAIS E METODOS

O Alucoque® ¢é obtido a partir da demolicdo
das cubas eletroliticas de fabrica¢do do alu-
minio primario. Apds a demolicao, é feita a
britagem e peneiramento do residuo em bri-

tador de mandibula, na faixa de granulome-

tria desejada (de acordo com a especificacio
de processo e cliente). A composi¢ao quimi-
ca do Alucoque® ¢ determinada através da
técnica de fluorescéncia de raios-x.

Foi realizada uma simulagdo da compo-
sicdo quimica da escéria final de tratamen-
to, utilizando-se o software SlagBal V3-5, por
meio do qual procedeu-se a incorporacgio do
Alucoque aos insumos e ferro-ligas, adicio-
nados na dessulfuracdo do aco em panela.

Essas simulagdes foram realizadas para
avaliar o balanco de massa de cada insumo
adicionado. Utilizando o software FactSage,
foi realizada também a simula¢do do campo
de fases das escérias. A partir dos resulta-
dos, o residuo foi testado em escala indus-

trial, em empresa do grupo Votorantim.

|
RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A discussdo deste trabalho é fundamentada
em trés partes: descri¢do e caracterizagio do
residuo (andlises laboratoriais), simula¢des

computacionais e testes industriais.

Ap6s ser britado e peneirado, o Alucoque®
se torna material homogéneo, com granulo-
metria adequada e uniformidade de compo-
sicdo quimica, resultante da demolicdo de
vdrias cubas que, por condi¢cdes operacio-
nais, podem apresentar desvios na composi-

¢do quimica do banho eletrolitico (tabela 1).



Os teores de CaF2, Na20 e Al2O3 sdo considerdveis e vitais para a aplicagdo do residuo como
fluidificante de escérias. E valido ressaltar que sdo geradas cerca de 40 kg a 50 kg de Alucoque
por tonelada de aluminio liquido produzido, sendo a oferta desse material abrangente como

insumo em industrias siderurgicas, para acos de baixo, médio e alto carbono.

L
COMPOSICAO QUIMICA DO ALUCOQUE®

COMPOSICAO QUIMICA (%)
ALO Na20 CaF Si0 Ca0 Fe,0 MgO

273 2 2 273

20-35 15-25 15-25 <20 <5 <5 <1

TABELA 1 - Composicio quimica do Alucoque®.

A andlise foi feita utilizando o programa SlagBal V3-5, considerando a fabricagdo de um ago

1008, com as seguintes adi¢des durante o vazamento (Kg):

L
ADICOES NO VAZAMENTO: ACO 1008

SIMULATION OF SLAG BALANCE

RUN FLUORITE (kg) SPL(kg) CaO(kg) FeSi(kg) FeSiMg(kg)
1 50 60 500 200 900
2 50 60 500 200 900
3 50 60 500 200 900
4 50 60 500 200 900
5 100 60 500 200 900
6 0 100 500 150 900
7 0 100 500 150 900
8 0 100 500 150 900
9 0 100 500 150 900

TABELA 2 - Adi¢des no vazamento: Aco 1008.



Além disso, foi assumida na simulagdo a passagem de escéria de 300-Kg do FEA para a

panela, com a seguinte composicdo (%):

L
COMPOSICAO QUiIMICA DA ESCORIA DE FEA

COMPOSICAO QUIMICA (%)
MgO (%) Ca0 (%) FeO (%) AlI203 (%) Si02 (%) MnO (%) Cr203 (%) Tio2 (%)

74 28,6 349 50 161 53 15 11

TABELA 3 - Composi¢io quimica da escéria de FEA.

A proposta é de levar a escéria para regido préxima a linha liquidus do campo de fases,
saturada com CaO e MgO. Esse balango de massa ilustra a quantidade de fluorita que pode
ser substituida pelo Alucoque®. Os resultados obtidos nas simula¢ées demonstraram ser
possivel a utilizagdo do Alucoque® como fluidificante, seguindo as seguintes recomendagdes:

= substituicdo da fluorita (CaF2) pelo Alucoque® , que pode ser feita na razdo de 1:1;

= saturagdo em CaO, com 100 kg de Alucoque® e 600 kg de CaO, para obtengao de

escéria fluida.

NOTAS: As adicdes sdo validas para esse tipo de aco, no qual s3o utilizados 900 kg de FeSiMn e de
150 a 200 kg de FeSi.

Com base no balango de massa resultante das simulagdes com o SlagBal, fez-se ent3o a
simula¢do do campo de fases da composi¢do média das escérias finais, com adi¢do de Alu-
coque e de Fluorita, utilizando-se o software FactSageTM. A composicdo final das escérias é

mostrada na Tabela 4.

COMPOSICAO QUIMICA DAS ESCORIAS APOS
DESSULFURAGAO DO ACO, UTILIZANDO 0 SOFTWARE SlagBal

ESCORIA Ca0 Mg0 Si02 MnO FeO Al203 CaF2  BASICIDADE
COM FLUORITA 5320 823 2892 0.24 1.09 3,00 532 1,84
COM ALUCOQUE 5198 8,61 2924 044 0,84 320 5,69 178

TABELA 4 - Composicdo quimica das escérias apés dessulfuragdo do aco, utilizando o software SlagBal.



e Na figura 2, observa-se que o comporta-

ESCORIA COM ALUCOQUE® .
mento das escérias é bem semelhante. Mes-

Mg0 Liquid Slag mo incialmente saturadas em CaO e MgO,
% PHASE as escoérias ndo se encontram mais satura-
100 das em CaO, ap6s a dessulfuragio.
Isto ocorre porque, no vazamento do ago,
80 ¢ adicionada grande quantidade de ligas de
silicio para desoxidagdo (Tabela 2), o que
€0 contribui para o aumento do teor de silica
na escéria e a consequente redugio da aCaO
0 (atividade Raoultiana do CaO). Com isso, ao
fim do processo, a escéria ndo estard mais
% saturada em CaO.
o Porém, como ser4 discutido no ltem 3.3,
1680 1660 1640 1620 1600 foi possivel alcancar as exigéncias de des-
TEMPERATURE (°C) sulfuragdo, cujo maior grau foi obtido nas
escérias com os menores teores de silica na
I escéria final.
ESCORIA COM FLUORITA Para processos onde a dessulfuracio é
MgO Liquid Slag mais severa, é aconselhdvel a desoxidagio
5 PHASE do ago com aluminio ou aluminio-silicio — ou
100 entdo uma adicdo maior de CaO, para que a
basicidade da escéria e a reatividade do CaO
80 possam ser maiores, mantendo a escéria sa-
turada em CaO, ao longo de todo o processo
60 de dessulfuragio(s).
40
Nessa etapa, verificou-se o comportamento
20 da escéria em relagdo ao grau ou eficiéncia
de dessulfuragio (%De-S), pardmetro comu-
0 mente utilizado na avaliagdo do processo e
1680 1660 1640 1620 1600
TEMPERATURE ‘0 citado na literatura(3) como ferramenta de

controle da dessulfuraggo. A adi¢do do Alu-

coque® foi feita no vazamento do aco no
FIGURA 2 - Diagrama de campo de fases das escérias com Alucoque® )
e com Fluorita, ap6s dessulfuracio e utilizag3o do software FactSage. Forno Elétrico a Arco (FEA).



Como é de rotina, na usina onde foram re-
alizados os testes, ap6s as adi¢des no vaza-
mento, faz-se a correcdo da composicdo da
escéria, com mais adi¢cdes no forno-panela.

Os primeiros resultados obtidos foram
com relagdo ao consumo de fundentes e
escorificantes na corregdo da composicao
quimica no forno-panela. Conforme pode
ser visto na figura 3, com a adicao de Aluco-
que® ao vazamento, houve redugao signifi-
cativa no consumo de Cal Calcitica e Fluorita
no forno-panela.

O processo permitiu a reducdo no volu-
me de escéria gerado e, consequentemente,
a reducdo na geragio de residuo para a in-
dustria sidertrgica. Além disso, por ter em
sua composicdo quimica tanto CaF2 quanto
Na20 - ambos atuando como fluidificantes
da escéria — a utilizacdo do Alucoque® tor-
nou possivel reduzir o teor de fltior na escé-
ria de dessulfuragao, gerando assim, ao final
do processo, uma escéria com menores da-
nos ambientais, ja que a gerac3o de fluore-
tos tem sido um limitante para processos
industriais.

Com relagdo ao desempenho técnico
do processo, verifica-se que a razdo entre a
massa de Alucoque® e a massa de Cal Cal-
citica, Dolomita, entre outros escorificantes,
pode ser alterada conforme a necessidade
do processo (exigéncia quanto ao teor de
enxofre final). Isso porque a composicdo
quimica da escéria estd diretamente relacio-
nada tanto a capacidade termodindmica de
a escéria incorporar enxofre, como a fatores

cinéticos, como a formacdo de fases sélidas
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FIGURA 3(a) - Consumo de (a) Cal Calcitica (FP)
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FIGURA 3(b) - Fluorita no Forno Panela (FP).



e viscosidade. Foram avaliadas vérias corri-
das, e o comportamento da escéria em rela-
¢do ao grau de dessulfuragdo pode ser visto
na figura 4. As anélises s3o baseadas na com-
posi¢do quimica da escdria, ap6s a dessulfu-
ragdo do aco. O primeiro parametro analisa-
do foi a basicidade bindria da escéria (B2 =
razdo numérica entre a %Ca0 e a %SiO2).
Observa-se que o aumento da basicidade fa-
vorece a dessulfuragdo, até valores préximos
a B2=2,0.

A partir dai, a tendéncia é de se formar
um patamar na curva de dessulfuragdo, ou
até mesmo um ponto de inflex3o. Isso ocorre
pois, com o aumento da basicidade, aumen-
ta-se também o %CaO na escéria e a aCaO
(atividade Raoultiana do CaQ). Porém, apds
alcancado certo limite, mesmo que se au-
mente a basicidade da escéria, ela j4 estard
saturada em CaO (ou seja, aCaO=1,0).

Nessa condicdo, todo CaO adicionado a
mais na escéria ndo ird aumentar a reativida-
de da mistura, que ja estd em seu estado de
maior reatividade. Dai em diante, terd inicio
a formacio de fases sélidas, cujo excesso na
escéria tenderd a aumentar a viscosidade e
dificultar o transporte de massa de enxofre
na interface metal-escéria para o interior da
escéria, prejudicando a cinética de dessulfu-
racao(4).

O problema pode ser reafirmado, quando
se analisa a influéncia da %CaO em separa-
do. Sabe-se que o aumento significativo da
dessulfuracdo ocorre até valores de CaO=
55,0%. A partir dai, tende- se a formar um pa-

tamar na curva de dessulfuracgio.

Uma outra varidvel importante analisa-
da foi a %F. Utilizada como fluidificante da
escéria, a Fluorita exerce o efeito de abaixa-
mento da temperatura de fus3o. Porém, com
0 aumento excessivo do teor de Fluorita, po-
de-se ter a reducdo da aCaO, prejudicando o
fator termodindmico da dessulfuragio.

Pelo grafico, pode-se observar que a des-
sulfuracdo ¢é favorecida, de forma acentuada,
com teores de F= 4,5% na escéria final. Por
ultimo, a influéncia do teor de SiO2 é verifi-
cada.

Conforme a figura 4, observa-se que o au-
mento do teor de silica prejudica a dessulfu-
racao, uma vez que reduz a aCaO. Além dis-
so, a silica presente na escéria pode formar
silicatos de alto ponto de fusdo (2Ca0.SiO2 e
3Ca0.Si02), que se encrustam na superficie
das particulas de CaO, reduzindo a capacida-
de de reagdo do CaO.

O griéfico explica também as menores ta-
xas de dessulfuracio com basicidade baixa,

pois, quanto menor a basicidade, maior o

teor de silica em relag3o ao 6xido de calcio.
Observa-se ainda que o aumento de apenas
10% no teor de silica da escéria pode levar a
reducdo de até 60%, no grau de dessulfura-
gao (%De-S).

Nesse caso, os teores de silica nas escé-
rias estdo elevados, pois todas as corridas fo-
ram desoxidadas no vazamento com ligas de
Si, favorecendo a formacgio de silica. Porém,
mesmo com esses fatores, foi possivel alcan-
car, em algumas corridas, até %De-S= 80,0%,
enquanto que, na literatura, a média comu-

mente relatada é de 45 a 65% na %De-S (5).
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Outra condi¢do a ser levada em conta na dessulfura¢do do aco é a composicio inicial do ago (antes do tra-

tamento). Na figura 5, tem-se a relagdo entre a %S e a %Si no ago, com o grau de dessulfuragio.

Apesar de ndo haver teor de correlagdo muito expressiva, observa-se que, quanto maior o teor de enxofre

inicial no agco, maior serd a dessulfuragio, o que se deve ao fato de a for¢a motriz termodinimica, expressa pelo

gradiente de concentragdo do enxofre, atuar para o processo.

Quanto maior a diferenca entre o teor de enxofre no aco e na escéria, maior seré a forca motriz, para que a

reagdo prossiga até alcancar o sentido de equilibrio entre os teores de enxofre no ago na escéria. Com relacio

ao teor de silicio inicial, apesar de o coeficiente de interacdo entre silicio e enxofre no ago ser positivo (e o silicio

favorecer a dessulfuracdo), a correlagio foi minima entre essas duas varidveis.
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Termodinamicamente, ainda é possivel fazer a anélise de mais dois fatores, capazes de interferir significa-
tivamente na dessulfuragdo do aco: teor de aluminio dissolvido no aco e temperatura do aco (temperatura de
processo). O teor de aluminio dissovildo no aco est4 relacionado com o potencial de oxigénio do aco, pois,
quanto maior o teor de aluminio, menor a concentragio de oxigénio no aco, favorecendo a dessulfuracao.

Na figura 6, observa-se que o grau de dessulfuracdo aumenta exponencialmente com o aumento do teor de
aluminio dissolvido no acgo, ao final do processo. Por fim, verifica-se que a temperatura n3o obteve correlagio
significativa com a %De-S. Apesar de ser um intervalo de temperatura relativamente curto para anélise, espe-

rava-se que a dessulfuracdo fosse favorecida pelo aumento da temperatura, como teoricamente é descrito pela

termodinidmica de dessulfuragio do aco.
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Analisando-se as figuras 4, 5 e 6, con-
clui-se que a utilizagdo do Alucoque® como
fluidificante de escéria n3o alterou as carac-
terfsticas habituais de processo nem o com-
portamento da escéria, efeito que também
foi reportado na literatura, quando avaliada
a possiblidade de utilizacdo do SPL (Spent
Pot Lining) como fluidificante de escérias de
convertedor e forno elétrico a arco(6), assim
como escoérias de dessulfuragdo(s).

Adicionalmente, os testes ainda revelaram
que a qualidade com relagdo ao coating da
panela (protecdo refratdria devido a impreg-
nacgdo de escéria na parede) n3o foi alterada
com a utilizagio do Alucoque®. Também
nao foram observadas anomalias de clogging
nas vdlvulas de vazamento do lingotamento
continuo, sendo que a andlise de emissdo
atmosférica, utilizando um opacimetro, nio

apresentou anormalidades.

I
CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados apresentados e
discutidos na se¢do 3 (Resultados e Discus-
s30), pode-se inferir que o Alucoque® ¢é uma
alternativa vidvel tecnicamente na aplicacio
como fluidificante para escérias de dessulfu-
racdo do aco em panela. A obtencio e prepa-
racdo do residuo foram conduzidas pela Vo-
torantim Metais-CBA, com a colaboragdo
da Magnesita S.A. e do Instituto Federal do
Espirito Santo-IFES, nas simula¢des compu-
tacionais, e a Votorantim Siderurgia, nos tes-

tes industriais.

O resultado desta pesquisa é inédito e
gerou uma Patente Verde de dmbito nacional
e internacional: “Process for obtaining flui-
difying composition for use in steel, fluxing
composition for use in steel and use of such
composition”. Essa iniciativa propde uma so-
lugdo técnica, ambiental e economicamente
vidvel para destinagcdo de um subproduto da
Votorantim Metais-CBA, agregando valores
para as partes envolvidas (Fornecedor, Clien-

te e Meio Ambiente).

I
CONCLUSAO

O ALUCOQUE® se mostrou uma alternativa
vidvel tecnicamente para aplicagdo como flui-
dificante, pois apresentou composi¢do qui-
mica desejavel a aplicagdo sugerida (fluidifi-
cante de escéria para dessulfurac¢do do aco).
As simulagdes computacionais mostraram
que o Alucoque® pode substituir a fluorita,
na proporgao de 1:1.

Os testes industriais foram capazes de
mostrar a capacidade do residuo de atuar na
dessulfuracio do aco, sendo observada a re-
ducdo do consumo de Cal Calcitica e Fluorita,
na corregdo da escédria no Forno Panela.

Além disso, o comportamento das vari-
dveis do processo — como composi¢do da
escéria, composicdo inicial do ago, teor de
aluminio dissolvido e temperatura de proces-
so — foram mapeadas para que se possa atu-
ar na melhoria continua das caracteristicas
de processo. Grande parte das varidveis se

comportou de forma semelhante ao descrito



na literatura atual e observado em processos
industriais.

Os testes industriais revelaram que a qua-
lidade com relagdo ao coating da panela nao
foi alterada com a utilizagao do Alucoque®.
Também n3o foram observadas anomalias
de clogging nas vdlvulas de vazamento do lin-
gotamento continuo. A andlise de emiss3o
atmosférica, utilizando um opacimetro, ndo

apresentou anormalidades.
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RESUMO

0 PALAVRAS CHAVE | produtos naturais; biodiversidade; extratos; antioxidante

O presente trabalho trata da identificagdo de espécies de plantas que apresentam ativida-
de antioxidante e que podem ser utilizadas como marcador para doengas neurodegene-
rativas. Para isso, foram realizadas expedicGes na caatinga, cerrado e mata atlantica, Os
extratos foram produzidos mediante a utiliza¢do de etanol 96%, e a atividade antioxidante
foi medida através do teste DPPH. Foram produzidos 155 extratos, 66 dos quais apresen-
taram pronunciada atividade antioxidante. Com o desenvolvimento desta pesquisa, come-
camos a formatar a “Biblioteca de Produtos Naturais”. Uma vez formatada, realizaremos
ensaios biolégicos preditivos para doencas neurodegenerativas. Entendemos que essa é
uma forma de preservar e valorizar a biodiversidade brasileira, além de gerar protétipos
para o desenvolvimento de novos farmacos, que poderdo levar a melhoria na qualidade de

vida e saude da populagio que sofre com doengas neurodegenerativas.



I
ABSTRACT

9 KEYWORDS | natural products; biodiversity; extracts; antioxidant

In this work we identified species of plants that have antioxidant activity and can be
used as a marker for neurodegenerative diseases. To this was accomplished expeditions

in the Caatinga, Cerrado and Atlantic Forest and the extracts were produced using

96% ethanol. The antioxidant activity was measured by the DPPH test. Were produced
155 extracts, and 66 showed pronounced antioxidant activity. With the development

of this research, we begin to format the “Natural Products Library.” Once formatted,

will perform predictive biological tests for neurodegenerative diseases. This is a way to
preserve and enhance the Brazilian biodiversity, and generate prototypes for development
of new drugs that may lead a better quality of life and health of the population suffering

from neurodegenerative diseases.



I
INTRODUCAO

mbora radicais livres existam no corpo
humano, por agao metabdlica normal,
o mecanismo de defesa antioxidante
nao consegue neutralizar completamente a
presenca desses elementos. Assim, tem-se
observado o envolvimento cada vez maior
do oxigénio ativo e dos radicais livres com
algumas patogéneses humanas, tais como
cancer, envelhecimento, arterosclerose, além
de complica¢des vasculares e diabetes (Chen
e Yen, 2007; Carocho e Ferreira, 2013).
Nesse contexto, os antioxidantes, respon-
séveis pela inibicdo e reducdo de radicais livres
nas células (Liochev, 2013), ganharam impor-
tancia, por conta de seu envolvimento positi-
vo como promotores de sadde, combatendo
problemas cardiovasculares como a ateros-
clerose, permitindo o tratamento de muitas
formas de cancer e inibindo o processo de
envelhecimento (Packer, 1999). Muitos com-
postos antioxidantes, que aparecem em fontes
de plantas naturais, foram identificados como
varredores de radicais livres (Duh, 1998).
Plantas medicinais com propriedades an-
tioxidantes sao usadas ha milhares de anos
na medicina oriental. Muitas delas —em espe-

cial as que contém flavonoides e outros com-

postos polifendlicos — possuem atividade
antioxidante, com potencial fungdo proteto-
ra no tratamento de doencas degenerativas,
mediadas por estresse oxidativo (Dornas,

2007). Por esse motivo, maior atengdo tem

sido dada aos antioxidantes naturais, que
podem servir na medicina preventiva como
protecdo do organismo humano contra os
radicais livres, além de retardar o progresso
de muitas doencgas crénicas (Krishnaiah et
al., 20m).

Atualmente muitos farmacos sdo deriva-
dos, direta ou indiretamente, de substancias
produzidas por plantas. As plantas medi-
cinais sdo principalmente destinadas a ob-
tencdo de substincias puras e producio de
fitoterdpicos, com larga utilizagdo na medici-
na popular (Silva, 2010). O uso de produtos
naturais, principalmente plantas, como fonte
de novas drogas vem-se mostrando significa-
tivo para o tratamento de doencas humanas
(Newman, 2012).

O Brasil possui cerca de 20% do total de
espécies do planeta, o que nos proporciona a
maior biodiversidade do mundo. Apesar do
grande nimero de espécies, apenas 0,4 % da
flora brasileira apresenta relatos de investiga-
¢do (Brasil, 2012).

Esse imenso patrimbénio genético tem
valor econémico-estratégico inestimdvel no
campo do desenvolvimento de novos medi-
camentos. (Calixto, 2003).

Esta pesquisa tem como objetivo identi-
ficar plantas provenientes da regido do cer-
rado e/ou mata atlintica, que apresentem
caracteristicas potenciais e atividade antioxi-
dante para uso como marcadores em doen-
cas neurodegenerativas, tais como cincer e
estresse oxidativo. A escassez de tecnologias
farmacéuticas, baseadas na biodiversidade

brasileira, e a op¢do da populagdo de baixa



renda por produtos obtidos de fontes natu-
rais fazem com que esta pesquisa seja de
grande importincia para o desenvolvimen-
to acessivel e sustentdvel de tecnologias na
area de doengas degenerativas, relacionadas

ao estresse oxidativo.

|
MATERIAIS E METODOS

Foi realizado levantamento bibliografico das
potenciais espécies botinicas a serem utili-
zadas no projeto, levando em consideracdo
plantas provenientes da caatinga, cerrado
e da mata atlantica. A partir desse levanta-
mento, tornou-se possivel selecionar 4reas
para expedicdes e coleta.

A primeira expedicdo foi realizada em
abril de 2014, dentro da édrea de pesquisa
florestal do Grupo Centroflora, na cidade de
Botucatu-SP, local cuja vegetacdo pode ser
considerada como de transic3o entre cerra-
do e mata atlantica. A segunda foi realizada
em setembro de 2014 em duas fazendas na
cidade de Caxingd-Piaui, regido onde predo-
mina a caatinga. Por ultimo, a terceira expe-
di¢do foi realizada em marco de 2015, na ci-
dade de Iporanga-S3o Paulo, cuja vegetacdo
¢ caracteristica de mata atlantica.

Para coleta e obtenc¢do das amostras ve-
getais, foi utilizado GPS para orientac¢do e
demarcacdo geogréafica do local de coleta,
tesoura de poda, facio e podador de galhos

para coleta manual das amostras com pro-

etanol 96%

priedades relacionadas ao projeto. As plan-
tas escolhidas foram demarcadas por placas
presas aos caules. Apds a coleta, dois seca-
dores a gas, com capacidade simultanea de
secagem de 12 amostras, foram utilizados
para secagem de folhas, cascas, sementes,

raiz, frutos e parte aérea.

Durante as coletas, foram produzidas exsica-
tas de todas as espécies para realizacdo de
estudo taxondmico e producdo de laudo, com

a identificacdo final das espécies amostradas.

O processo para a obtencdo dos extratos ba-

seou-se no fluxograma descrito na Figura 1.

PLANTA

Adicao de Moagem: moinho de martelos

solugdo extratora: J

PLANTA MOIDA

\ 4

1. Extragdo: 20+/-5 °C. 2h,
homogeneizagio ocasional;
N Filtragdo

EXTRATO DRENADO

Concentragao: Rotavapor®
R-215 Biichi,40 +\- 5°C

N\
EXTRATO CONCENTRADO
T Secagem: banho-maria,

40 +/-5°C,
homogeneizagio ocasional
A\

EXTRATO SECO

FIGURA 1 Fluxograma geral do processo de produgao.



No processo de extragdo, a solucdo ex-
tratora utilizada foi o etanol 96%. Para cada
extrato, foram utilizados 300 g de planta mo-
ida para 1,5 L de solugdo extratora (propor-
¢do 1:5). Depois de secas e moidas, algumas
plantas apresentaram quantidade inferior a
300 g, casos em que foi utilizado todo o ma-
terial obtido na moagem para o processo de
extragdo e utilizada a mesma proporgdo 1:5
(material vegetal: etanol). Cada extracdo foi
realizada durante duas horas a 40°C +/- 5°C,
com homogeneizacio ocasional.

Ap6s o periodo de extragdo, os produtos
foram filtrados e encaminhados para o pro-
cesso de concentrag3o. Cada extrato drenado
foi concentrado em Rotavapor® R-215 Biich
a uma temperatura de 45°C +/- 5°C. Poste-
riormente, os extratos concentrados foram
encaminhados para a secagem, apds a qual
foram vertidos em uma cdpsula de porcelana
e secos em banho-maria, a 40°C +/- 5°C, com

homogeneizag3o ocasional.

O teste toma por base a reducio do radical
2,2’-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), cuja ab-
sorcdo maxima é de 517nm. Através do de-
caimento da absorbancia, pode-se avaliar a
presenca de compostos capazes de doar H-
ou sequestrar o radical, o que permite calcu-
lar a quantidade de antioxidante gasta para
reduzir 50% do DPPH, apés o equilibrio da
reagdo.

O método é considerado ficil, rapido, es-
tével e atil para anélise de substancias puras
e amostras complexas (Sucupira et al., 2012).

A solugido de DPPH foi preparada a 100
pM e solubilizada em metanol: dgua, sendo
a solugdo de trolox preparada com a concen-
tracdo inicial de img/mL. Foram feitas cinco

diferentes dilui¢des de cada extrato, aplicado

|
MONTAGEM DA PLACA PARA TESTE DE DPPH
EXTRATO DPPH
EXTRATO 50 pL do extrato 150 pL
BRANCO 200 pL MeOH:4gua -
TROLOX*> 50 pL 150 pL
CONTROLE 50 pL MeOH:agua 150 pL

TABELA 1 - Montagem da placa para teste de DPPH



na placa conforme tabela abaixo. Ap6s duas
horas em auséncia de luz, foi realizada a lei-

tura (517nm) em espectrofotémetro.

I
RESULTADOS

Foram realizadas expedi¢Bes para coleta de
plantas em trés cidades diferentes, de forma
que conseguissemos abranger os biomas do
cerrado, caatinga e mata atlantica (Figura 2).

As amostras a serem coletadas abrangem
as seguintes familias de espécies vegetais:
Combretaceae, Lauraceae, Proteaceae, Ruta-
ceae, Anacardiaceae, Mimosaceae, Peraceae,
Mpyrtaceae, Bixaceae, Rosaceae, Cactaceae,
Moraceae, Phytolaccaceae, Solanaceae, Myr-
sinaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Rutace-
ae, Burseraceae, Sapotaceae, Asclepiadaceae/
Apocynaceae, Marantaceae, Zinziberaceae,
Boranginaceae, Hypoxidaceae, Agavaceae, As-
teraceae, Acanthacea, Betulaceae, Aceraceae/
Sapindaceae / Hippocastenaceae, Meliacea.

Ao todo, foram coletadas 155 amostras
vegetais de 103 espécies diferentes para a
triagem antioxidante, incluindo cascas, fo-
Ihas, frutos, flores, raiz e parte aérea.

A escolha das plantas foi feita com a aju-
da de pessoal especializado da 4rea de bota-
nica e cada uma das espécies coletadas teve
sua localizagao registrada, via GPS. As plan-
tas coletadas na mata atlantica foram secas
em secadores a gds, imediatamente apds
a coleta, haja vista ser invidvel a secagem

ao sol, por conta do clima dmido. Para as

plantas coletadas no cerrado e na caatinga,
a secagem foi feita ao sol, aproveitando-se o
clima quente da regido.

Ap6s a coleta e secagem, as amostras do
material vegetal foram transportadas para
laboratério situado em Parnaiba (Pl), onde
foram moidas e passaram pelo processo de
extracdo. As exsicatas de cada espécie fo-

ram depositadas em herbério fiel deposita-

rio credenciado.

(Al

(B]

[C]

FIGURA 2 - (A) Area de coleta em Botucatu-SP; (B) Area de coleta
em Iporanga-SP; (C) Area de coleta em Caxingé-PI.
Fotos: arquivo pessoal



Os extratos etandlicos apresentaram-se gra-
x0s0s, em decorréncia da mistura com o sol-
vente de extragdo, exigindo, por isso, maior

tempo de secagem. Alguns extratos apresen-

taram aspecto mais liquido, provavelmente
pelo maior teor de d4gua de algumas plantas.
Mesmo partindo de igual quantidade e
proporc¢ao de material vegetal e solug3o extra-
tora, o rendimento final dos extratos varia bas-
tante, em fun¢do da espécie de planta colhida.
Com esse projeto, foi possivel organizar
uma biblioteca de extratos vegetais, a partir
de espécies de diferentes biomas, que certa-
mente contém uma riqueza de moléculas de
importincia tanto para a drea farmacéutica,
como para a drea cosmética e alimenticia.
Todos estao organizados em cédigos —
para facilitar o manuseio durante a etapa de

fracionamento e testes futuros — mas, por

motivos de politica interna da empresa, n3o
estamos autorizados a publicar o nome das

espécies dos extratos produzidos.

Dos 155 extratos testados, foi observado que
66 deles apresentaram atividade antioxidan-
te, de acordo com o teste de DPPH. Os re-
sultados qualitativos e quantitativos do teste
antioxidante também n3o podem ser publica-

dos, por politicas internas da empresa.

I
DISCUSSAO

O Brasil contém grande parte da biodiver-

sidade mundial, incluindo flora e fauna, em

diferentes biomas naturais. Devido a sua ex-
tensdo territorial e diversidade geogréfica e
climética, nosso pais abriga uma imensa di-
versidade biolégica, o que faz dele o principal
entre os paises detentores de megadiversida-
de do planeta, possuindo entre 15% a 20%
das 1,5 milhdo de espécies descritas na Terra.

Temos a flora mais rica do planeta, com
cerca de 55 mil espécies de plantas superiores
(aproximadamente 22% do total mundial);
524 espécies de mamiferos, 1.677 de aves,
517 de anfibios e 2.657 de peixes (Lewinsohn
e Prado, 2000)

Este potencial da biodiversidade, valori-
zado pelos meios académico e industrial, é
capaz de gerar beneficios econémicos cada
vez maiores, uma vez que pode ser fonte de
matéria-prima para a medicina e diversos
setores da industria, como o farmacéutico,
alimenticio, quimico e de aditivos — isso
sem falar na agricultura e horticultura (Ferro
et al., 2006).

O moderno processo de descoberta de
novos fidrmacos tem inicio com o desenvol-
vimento e validag3o de bioensaios preditivos
de eficécia clinica. Nesses ensaios, sdo testa-
das milhares de substancias quimicas, orga-
nizadas em bibliotecas de extratos e fra¢des,
formatadas adequadamente para a identifica-
cdo de substincias bioativas (hits), capazes
de interferir com os mecanismos molecula-
res de determinada doenca.

A descoberta de hits requer a capacidade
de testar uma grande quantidade de subs-
tancias (sintéticas e ou naturais) contra um

mesmo ensaio biolégico. Para isso, é essen-



cial que essas substancias estejam armaze-
nadas em microplacas de 96 ou 384 pocos;
cada um deles contendo uma tnica substan-
cia ou fragdo de determinado extrato natural.
A organizagdo destas cole¢des — também
chamadas de bibliotecas — no formato de
microplacas viabiliza a realizacdo de campa-
nhas HTS (high throughput screening) e HCS
(high content screening).

Importante ressaltar que o sucesso de
uma campanha de screening é extremamen-
te dependente da qualidade das bibliotecas
quimicas e seu diferencial em termos de
diversidade quimica, novidade e competiti-
vidade. Por esse motivo, foram realizadas,
durante o projeto, expedicdes para coleta de
espécies de diferentes biomas, a fim de ob-
termos uma biblioteca de extratos bastante
diversificada, com a maior quantidade pos-
sivel de compostos quimicos.

Em geral, hits podem ser origindrios de
substéncias isoladas de extratos naturais ou
sintetizadas artificialmente. Em particular,
as bibliotecas de produtos naturais trazem
maior diversidade quimica e, ainda, substan-
cias inéditas.

Produtos naturais representam excelentes
fontes de variabilidade quimica, servindo de
protdtipos para o desenvolvimento de novos
farmacos. Por exemplo, cerca de metade dos
farmacos desenvolvidos e 60% dos medica-
mentos anticincer disponiveis sdo oriundos
de produtos naturais ou derivados (Newman
and Cragg, 2007, Cragg et al., 2009).

Com o desenvolvimento desta pesquisa,

comegamos a formatar a “Biblioteca de Pro-

dutos Naturais”, para ensaios em sistema
HTS e HCS. Os extratos foram acessados
para o preparo de fra¢des enriquecidas e
eventual isolamento de substancias.

Essas amostras passardo por uma eta-
pa de formatagio em microplacas, cujo
formato final serd compativel com ensaios
HTS e HCS. Uma vez formatada a bibliote-
ca quimica, realizaremos ensaios biol6gicos
preditivos de efic4cia clinica para doencas
humanas de alta incidéncia e importancia
nacional (como as doencas neurodegenera-
tivas), a fim de verificar a presenca de poten-
ciais moléculas bioativas.

Os bioensaios ja foram implementados,
ou encontram-se em fase de implementa-
¢do, no centro de screening do Laboratdrio
Nacional de Biociéncias (LNBio, CNPEM).
As campanhas HTS e HCS iniciais, a serem
realizadas como parte do desenvolvimento
deste aditivo, indicardo a presenca de mo-
léculas bioativas com potencialidade para
o desenvolvimento em novos farmacos,
obtidos a partir de modelos de doencas hu-
manas importantes no contexto nacional e
mundial, como céncer, doengas negligencia-
das, infecciosas, cardiovasculares, metabdli-
cas, neurolégicas, de pele, além de ensaios
de toxicidade aguda em células.

A elaboracdo e estabelecimento desta
biblioteca quimica de produtos naturais
visa contribuir com a pesquisa cientifica,
colaborar com a catalogacido, além da pre-
servacdo da Biodiversidade Brasileira, com
enfoque no uso sustentdvel e racional dos

ativos naturais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento de todo este tra-
balho, hoje nos tornamos especialistas em
projetos de bioprospecgio e pioneiros nessa
area, temos alto grau de inovag¢do, dominio e
processo préprio de coleta, estabilizagdo do
material e logistica, o que assegura qualidade

e rastreabilidade.
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RESUMO

0 PALAVRAS CHAVE | Revesdo de Polaridade de Bateria, Eletrénica Automotiva, Eletrénica de Poténcia

As normas de montadoras de veiculos leves definem que os dispositivos eletrénicos em-
barcados em veiculos devem satisfazer critérios de protecdo contra reversio de polaridade

de bateria. Entre as diversas técnicas presentes na literatura, o uso de dispositivos de

estado sélido permite desenvolver produtos menores, em contraste com as formas de
protecdo eletromecénicas. Por outro lado, o aquecimento do dispositivo semicondutor é
fator limitante, relacionado a capacidade de conducdo de corrente e ao tempo de operagao
do produto. Neste contexto, este trabalho aborda a anélise de técnicas de protecdo contra
inversdo de polaridade de bateria, com dispositivos de estado sélido para aplica¢ées auto-

motivas. Os resultados de simulag3o apresentados na analise sio comprovados por meio

de resultados experimentais.
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ABSTRACT

9 KEYWORDS | Reversal Polarity Protection, Automotive Electronics, Power Electronics

The standards of light vehicles manufacturers define that in-vehicle embedded
electronic devices must provide protection against battery polarity reversal. There

are many techniques in the literature and in patent registries associated to protection
against battery polarity reversal, many of them are based on solid state devices.

The use of solid state devices in such applications, allows the design of more compact
products when compared to electromechanical devices. On the other hand, the heat
dissipated in the semiconductor devices is a limiting factor in the product development,
which is related to the maximum amount of current and operation time that the
product can withstand. In this context, this paper addresses an analysis of protection
against battery polarity reversal techniques implemented in solid state devices for
automotive applications. Additionally, the simulation results presented in the analysis

are supported by experimental results.



I
INTRODUCAO

evolucdo continua dos dispositivos

eletrdnicos automotivos implica a

melhoria de performance, associada
a diminuic3o das dimensdes fisicas dos dis-
positivos eletrénicos automotivos. Por isso,
cada vez mais os componentes eletromeci-
nicos tém sido substituidos por componen-
tes eletronicos de estado sélido (Ferre e Fon-
tanilles, 2007) (Ohletz e Schulze, 2007).

Um dos componentes mais utilizados
em circuitos eletrénicos automotivos s3o os
transistores de efeito de campo (MOSFET).
Os MOSFETs s3o caracterizados por apre-
sentar um diodo parasita, conectado entre
os terminais fonte e dreno. Assim, no caso
de inversdo de polaridade de bateria, o diodo
parasita é polarizado diretamente, causan-
do conducgio de corrente de modo indevido
no circuito eletronico. Para assegurar que
o dispositivo eletrénico automotivo n3o se
comporte de modo indesejado na situagio
de invers3o de polaridade de bateria, é indis-
pensavel o uso de técnicas e circuitos de pro-
tecdo contra inversdo de polaridade.

Nesse contexto, existem diversas normas
internacionais e especificas de montadoras
de veiculos, que objetivam garantir a seguran-
ca dos usudrios e a integridade dos disposi-
tivos. Uma das funcionalidades asseguradas
pelas normas veiculares diz respeito a capa-
cidade do dispositivo eletrénico de suportar
inversdo de polaridade de bateria. Nessa con-

dicdo, ndo é permitido o risco a vida dos indi-

viduos envolvidos (Isurin e Cook, 2014).

Em um automével, a inversdo de polarida-
de pode ocorrer devido & conexdo incorreta
da bateria para alimentar o circuito eletrénico
ou devido a transientes de carga que resul-
tem em uma tensdo reversa por um periodo
de tempo (Biagi et al., 2014). Neste ultimo
caso, a protecdo contra inversio de polarida-
de permite que o dispositivo eletrénico con-
tinue operando corretamente apds decorrido
o transiente de carga — o que é importante,
caso o veiculo esteja em movimento.

De modo geral, o procedimento dos tes-
tes aplicados aos circuitos eletronicos auto-
motivos visa assegurar que os dispositivos
eletrénicos se comportem de maneira segura
para um determinado nivel de tensdo rever-
sa, associado a um tempo de duragdo. Nesse
sentido, a tabela 1 mostra as carateristicas de
testes de inversdo de polaridade de bateria,
especificados na norma 1SO-16750-2 (ISO,
2012) e nas normas especificas das princi-
pais montadoras presentes no Brasil, como
a Volkswagen, Ford (Ford, 2009), Hyundai e
Kia (Hyundai e KIA, 2008), Fiat (Fiat, 2007),
General Motors (General Motors, 2012), Re-
nault e Nissan (Renault e Nissan, 2005) e
PSA (PSA, 2012).

A fim de que os requisitos de todas as nor-
mas sejam satisfeitos, o dispositivo eletroni-
co em teste deve ser capaz de suportar uma
tensdo reversa minima de -18V+0,2V por pelo
menos 5 minutos, como mostra a tabela 1.

O uso de componentes de estado sélido
para implementar a protecdo contra inversdo

de polaridade, principalmente em aplica¢des
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ESPECIFICACAO DE TENSAO REVERSA E TEMPO DOS TESTES

APLICADOS A0S DISPOSITIVOS ELETRONICOS AUTOMOTIVOS

FABRICANTE FABRICANTE FABRICANTE FABRICANTE FABRICANTE FABRICANTE FABRICANTE ISO

1 2 3 4 5 6 7 16750-2

TEMPO 60s >60s 5min 5min 2min 2min+12s Tmin 60s+6s
TENSAO REVERSA UV U+07V 18V£02V d'a\"g:t“;fia 135V J4V£0,2V J4v J4v

TABELA 1 - Especificagdo de tensio reversa e tempo dos testes aplicados aos dispositivos eletrénicos automotivos.

de elevada capacidade de corrente com
componentes de montagem em superficie
(SMD), torna o projeto térmico do disposi-
tivo eletrénico complexo. Este artigo apre-
senta uma andlise de técnicas para protecdo
contra inversdo de polaridade com disposi-
tvo de estado sélido. Os argumentos tedri-
cos apresentados ser3o validados por meio
de resultados experimentais e de simulagao.

Este trabalho esta dividido da seguinte
forma: na se¢3o 2 sdo apresentados as prin-
cipais topologias de prote¢do contra inver-
sdo de polaridade presentes na literatura;
na sec¢do 3 sdo discutidos aspectos concer-
nentes ao método de andlise; na se¢3o 4 s3o
apresentados os resultados de simulagdes
e experimentais e por fim s3o realizadas
as conclusdes sobre os principais aspectos

abordados.

|
TECNICAS DE PROTECAO CONTRA

INVERSAO DE POLARIDADE

O método mais simples de se implementar
a prote¢do contra inversdo de polaridade ele-
tronicamente é utilizando um diodo semicon-
dutor em série com o circuito a ser protegido.
Porém, em aplicacbes de corrente elevada, as
perdas no componente semicondutor se tor-
nam elevadas devido a queda de tens3o de
0,3 2 0,7V, inerente ao diodo semicondutor.
Uma forma mais eficiente de implemen-
tar a protegdo contra inversao de polaridade
consiste em utilizar um MOSFET do tipo N
ou P em série com o circuito a ser protegido
(Schleisser et al., 2013) (Desrochers, 2014),
como mostra a figura 1. Diferentemente dos

diodos, neste tipo de circuito de protecdo



as perdas s3o menores devido a baixa resis-
téncia RDS(on) dos MOSFETs na regido de
saturagao.

Na configuracdo da figura 1a, quando a
bateria é conectada na polaridade correta, o
MOSFET ¢é automaticamente polarizado. Por
outro lado, na configuragio da figura 1b, ha
a necessidade do uso de um circuito adicio-
nal de charge pump (CP) para elevar a tensdo
de base do MOSFET, quando a polaridade da
bateria esta correta. Nos circuitos da figura 1,
fica evidente que, ao inverter a polaridade da
tensdo de entrada, o MOSFET ird bloquer a

conducdo de corrente.

FIGURA 1
Circuitos de protecdo contra
reversio de polaridade com MOSFETs.

a MOSFET do tipo P.
b MOSFET do tipo N.

Embora o circuito utilizando o MOSFET
do tipo P seja mais simples, do ponto de vis-
ta comercial, o MOSFET do tipo N é mais
barato e apresenta valores comerciais de
Rds(on) inferiores ao MOSFET do tipo P. No
entanto, o circuito de charge pump aumenta
a complexidade da solugio.

Em (Auer, Hein e Képpl, 2012), ao invés
de bloquear a corrente que flui pelo circuito,
os autores propoem acionar os MOSFETs do
circuito eletrénico durante o curto circuito, no
diodo parasita. Essa solu¢do permite reduzir
a dissipacdo térmica no MOSFET, pois a cor-
rente flui tanto pelo diodo parasita quanto
pelo caminho de baixa resisténcia, formada
entre o dreno e a fonte do transistor. Porém,
a solucdo n3o impede que a carga seja acio-
nada indevidamente, o que é um fator critico
para determinadas aplica¢des.

Outra alternativa consiste em acionar o
substrato de um dispositivo semicondutor
MOS, dependendo da polaridade da tensao
entre o dreno e a fonte (Biagi et al., 2014)
(Fanucci et al., 2010) (Saponara et al., 2013).
A figura 2 ilustra um HV-PMOS e um HV-N-
MOS, os quais possuem essa possibilidade
de operagdo. Conforme pode ser visualizado
na figura 2, o acionamento do substrato do
MOSFET permite bloquear ou ndo um dos
diodos parasitas da estrutura MOS, o que
possibilita a protecdo contra invers3o de po-
laridade.

Contudo, a protecdo contra inversdo de
polaridade baseada em diodos apresenta
uma quantidade de perdas elevada para apli-

cagdes de alta corrente. Em contrapartida, a
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FIGURA 2
Circuitos de protecdo contra reversio de
polaridade com MOSFETs de substrato chaveado.

a HV-PMOS.
b HV-NMOS.

técnica de utilizag3o do substrato chaveado é tecnologia ainda ndo consolidada, ndo havendo
componentes disponiveis no mercado para aplicagdes de elevada corrente. Assim, em um pri-

meiro instante opta-se por utilizar a solu¢cdo baseada em MOSFETSs do tipo N.

.
METODO

A aplicacdo de protecao contra reversao de polaridade serd abordada neste artigo baseando-se
em uma aplicacdo automotiva, na qual é necessdrio fornecer uma corrente de até 8o A para
quatro cargas resistivas (20 A para cada carga). Para garantir a protecdo contra reversio de
polaridade, opta-se por utilizar um MOSFET do tipo N em série com o transistor, que realiza a
comutagdo das cargas resistivas. Adicionalmente, utiliza-se um MOSFET do tipo N na configu-
racdo back-to-back, ilustrada na figura 3, com o MOSFET (FET_IPP) responsdvel por proteger
contra invers3o de polaridade. Além de assegurar a protec¢do contra reversdo de polaridade, a
configuracdo back-to-back visa garantir que a tensdo da bateria seja fornecida aos transitores

que realizam a comutacdo das cargas (FET_C) apenas ho momento desejado.

-
|w— FET_IPP
|_

l—
FIGURA 3
Jr__} FET—C MOSFETs do tipo N na

configuragdo back-to-back.



Utilizando a configuragdo back-to-back, pode-se implementar a prote¢io contra inversio de
polaridade nesta aplicacdo de trés formas diferentes: uma configurag¢do back-to-back por carga,
uma configuracdo back-to-back por dupla de carga ou uma configuragio back-to-back compar-
tilhada pelas quatro cargas. Assim, de modo genérico, a poténcia total dissipada por condugdo

nos transistores pode ser equacionada da seguinte forma (1).

2 Lot (1 2

tot
Ptot(n: m) = ans(on) ,;:_2+ szds(on} W = E + a) Rds(an)Itotz

Onde n é o numero total de transistores para comutar todas as cargas, m é o numero de
pares de trasistores na configuracdo back-to-back e Itot a corrente total de entrada do circuito.

A drea ocupada na PCB também é um fator limitante, que pode ser equacionada de acordo com

a equacao (2).

Ar(n,m) = (n+ 2m)A,,os

Embora o aumento do niimero de transistores propicie uma diminuic3o nas perdas elétri-
cas, hd o aumento inerente da drea ocupada pelos componentes, além do aumento do custo na
compra dos componentes. Assim, com base nas equagdes (1) e (2), podem-se propor as trés

diferentes soluc¢des da tabela 2, comparadas na figura 4.

|
POSSIVEIS SOLUCOES
SOLUCAO m n
1 1 4
2 2 4
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RELACAO DE ENTRE PERDAS E AREA OCUPADA NA PCB
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FIGURA 4 - Relagdo de entre perdas e drea ocupada na PCB.

Ao analisar a figura 4, pode-se concluir que a solugdo 2 permite minimizar a drea ocupada
na PCB, ao mesmo tempo em que as perdas também s3o minimizadas. Como resultado, tem-

-se o circuito com protegdo contra reversao de polaridade, na figura s.

FIGURA 5 - Circuito com protecio contra reversdo de polaridade.



No ambiente automotivo, alguns produ-
tos ndo necessitam operar de modo continuo.
Nesses casos, dependendo da intermiténcia e
do tempo de operacdo podem-se otimizar os
gastos com cabeamento e dissipadores, con-
siderando-se um projeto com base na tempe-
ratura limite atingida pelos componentes do
produto. Para isso, faz-se necessdrio realizar
simulagdes térmicas transientes do produto,
antes de iniciar a fase de testes experimentais
e, posteriormente, de producio.

A complexidade do comportamento tér-
mico do sistema em questdo torna necessé-
rio o uso de softwares de elementos finitos,
para realizar o projeto da placa de circuito
impresso. Na simulagdo em elementos fini-
tos sdo consideradas as caracteristicas térmi-
cas de cada material que compde o disposi-

tivo eletrénicos, como mostra a equacio (3).

aT
PG, T V.(kVT) =Q

Onde p é a densidade, Cp ¢ a capacidade
térmica e k é a condutividade térmica, cujos
valores sdo caracteristicos de cada material.
Além disso, T é a temperatura e Q representa

a fonte de calor.

L
RESULTADOS

As simulagdes e os resultados experimentais
sdo apresentados nesta se¢do para dar su-

porte aos argumentos teéricos apresentados

nas se¢des anteriores. Em dispositivos base-
ados em eletrénica de poténcia com densida-
de de poténcia elevada, o projeto térmico é
fator determinante para garantir que n3o haja
danos durante a operacdo, além de permitir a
reducdo de custos na producdo do produto.
Existem duas principais fontes de perdas nos
dispositivos semicondutores a ser considera-
das nesta aplicagdo: as perdas por comuta-
cdo e as perdas por conducio.

As perdas por conducdo estdo realacio-
nadas a resisténcia RDS(on) do MOSFET,
sendo proporcionais ao aumento da tempe-
ratura e inversamente proporcionais a tensao
de acionamento (VGS). J4 as perdas por co-
mutacao est3o relacionadas a transig3o entre
os dois estados, ligado e desligado. Um me-
nor tempo de transicdo resulta em menores
perdas de comutacdo, porém, em aplicacdes
automotivas, a velocidade de comutagio ¢é
limitada pelas emissdes eletromagneticas
(EMI) permitidas por normas de montadoras
(Blank et al., 2015).

A figura 6 ilustra de modo comparativo,
através de resultados experimentais, as per-
das de comutac3o e de condugido de um tran-
sistor (frio e quente) para a aplicagdo auto-
motiva que sera considerada neste artigo. A
frequéncia de comutacdo (32 Hz) e o tempo
que o transistor leva para transitar entre os
estados ligado e desligado, assim como des-
ligado e ligado, sdo baixas para satisfazer os
requisitos de emiss3o eletromagnética.

Devido as caracteristicas de Rds(on) por
temperatura do MOSFET, as perdas chegam

a dobrar de valor, ao se compararem as duas



RESULTADOS EXPERIMENTAIS COMPARANDO AS PERDAS NO MOSFET
UTILIZADO QUENTE E FRIO PARA UM PERIODO DE CHAVEAMENTO.

mmmmm perdas totais mmmmmn perdas R DS(on)

ENERGIA (mJ)
IS

10
5
0 T T T T T
20 40 60 80 100
CICLO DE TRABALHO (%)
FIGURA 6

Resultados experimentais
comparando as perdas o MOSFET
utilizado quente e frio para um
periodo de chaveamento.

situacdes da figura 6. Pode-se ainda dizer que
as perdas por comutagdo apresentam valores
de perdas significativas, principalmente na si-
tuagdo em que o transistor esta frio.

Os dados de perdas obtidos com os re-
sultados da figura 6 serdo utilizados como
base para a estimativa das perdas a ser con-
sideradas na simulag3o térmica do protétipo
mostrado na figura 7.

A figura 7 mostra a placa de circuito im-

presso, gerada a partir do circuito da figura s.

perdas comutagdo
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40
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20
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Ao utilizar componentes SMD, a placa
de circuito impresso atua como dissipador
de calor, razdo pela qual s3o utilizadas algu-
mas técnicas no projeto da placa de circuito
impresso para diminuir a resisténcia térmica
entre os transistores e o ar. O primeiro pas-
so consiste em maximizar a drea de cobre da
placa de circuito impresso conectada a area
de dissipacgio do transistor (dreno do MOS-
FET). Por isso, na placa do circuito interno

da figura 7a, tanto a parte superior como a



I
PROTOTIPO

273 mm |

391 mm

FETT_IPP

FETT_C

FIGURA 7 - Protdtipo.
a Projeto da PCB.
b Protétipo real.

parte inferior da placa de circuito impresso
estdo em contato com os transistores. A co-
nex3do elétrica e térmica, em ambos os lados
da placa de circuito impresso, é realizada
pelas vias térmicas de cobre, que interligam
ambos os lados. O maior niimero de vias per-
mite melhorar a condutividade térmica entre
os dois lados da placa de circuito impresso.
Como mostra a figura 7b, o acionamento
dos transistores foi realizado por um circuito
externo, adicionalmente, a medida de tempe-
ratura foi realizada de modo redundante, uti-

lizando um sensor de temperatura na parte

posterior da placa de circuito impresso, além
de uma cidmera termografica.

As simulacbes dos transientes térmicos
foram realizadas utilizando o software COM-
SOL Multiphysics®, como resultado, as ima-
gens da figura 8 mostram de modo compa-
rativo os resultados da distribui¢io térmica
obtidos na simulagdo (figura 8a) e nos testes
experimentais (figura 8b). Nas duas imagens,
fica evidente que o os quatro transistores da
parte superior da PCB apresentaram aqueci-
mento mais elevado, quando comparado aos

transistores da parte inferior. Isso se deve ao

FETT_IPP



IMAGENS DOS RESULTADOS.
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FIGURA 8 - Imagens dos resultados.
a Imagem térmica da simulagzo.
b Foto térmica durante realizagdo dos resultados experimentais.

fato de que a corrente que flui pelos transis-
tores da parte superior (FET_IPP) é o dobro
em relacdo aos transistores da parte inferior
da PCB (FET_C).

De modo complementar, a figura 9 apre-
senta o comportamento da temperatura nos
resultados de simulagdo e experimental.
Como o circuito é simétrico, as medidas de
temperatura foram realizadas em um tran-
sistor do circuito de protecdo contra rever-
sdo de polaridade (FET_IPP) e em um tran-
sistor que realiza a comutagdo das cargas
(FET_Q).

Automatico

Ainda na figura 9, as linhas pontilhadas re-
presentam os dados obtidos pela simulag3o,
enquanto as linhas sélidas mostram os resul-
tados experimentais. As linhas na cor verde
estdo relacionadas ao FET_IPP, enquanto as
linhas na cor azul com o FET_C. Para os re-
sultados da figura 9, considerou-se a situacdo
extrema de operagdo do protétipo, ou seja a
situacdo na qual hd uma demanda de 19,6 A
por carga. Nessas condi¢des, a poténcia es-
timada dissipada nos transistores FET_IPP é
de cerca de 3 W, enquanto a poténcia dissipa-

da nos transistores FET_C é de 0,91 W.
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RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAL
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Resultados de simulagdo
40 e experimental para
condi¢do méxima de operagio
20 | | | ! . ) (19,6 A por carga).
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Considerando que a temperatura maxima permitida nos transistores utilizados é de 175 °C,
a figura 9 permite concluir que é possivel operar o dispositivo eletronico por cerca de 55s, admi-
tindo-se uma margem de seguranca.
Por outro lado, a diminuic3o da carga para cerca de 6,55 A permite operar o dispositivo por
tempo indefinido, como mostra o resultado experimental da figura 10.
I
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100
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40 FIGURA 10
Resultados experimentais
20 para 6,55 A em cada carga.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise de
técnicas de protegdo contra revers3o de po-
laridade para aplicagdes em sistemas ele-
trénicos automotivos de alta capacidade de
corrente. O desenvolvimento de produtos
eletrdnicos em larga escala, cada vez meno-
res e com elevada densidade de poténcia,
torna o projeto térmico um desafio a ser
superado pelos projetistas durante o desen-
volvimento do produto. Por isso, este traba-
lho abordou uma anélise térmica detalhada,
com simulagdes e resultados experimentais
para desenvolver uma placa de circuito im-
presso que maximize a troca de calor entre
os transistores e o ambiente.

Na anélise realizada neste artigo, optou-
-se por abordar a protegdo contra revers3o
de polaridade, utilizando dois MOSFETs do
tipo N na configuracdo back-to-back. Além
de implementar a prote¢do contra revers3o
de polaridade, essa configuracdo permite
garantir que a tens3o seja liberada ao circui-
to responsdvel pela comutagio das cargas,
apenas quando desejado.

Para otimizar os gastos na producdo do
dispositivo eletrénico, o tempo de operacdo
é limitado pela temperatura dos componen-
tes do circuito. Para o circuito desenvolvido,
foi possivel obter um tempo de operacdo
méaximo de cerca de 55 s na condi¢do de car-
ga maxima (19,6 A), enquanto que, em uma
condic¢do de carga média (6,55 A), o tempo
de operacdo do dispositivo é indefinido.

Como proposta de trabalhos futuros, pode-

-se realizar uma anélise propondo estruturas
de dissipadores de calor SMD, que operam
conectados a placa de circuito impresso, com
o intuito de possibilitar maior tempo de ope-
racdo do dispositivo, mantendo as dimen-

ses fisicas do protétipo.
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RESUMO

0 PALAVRAS CHAVE | OTDR,; refletdmetro 6ptico; telecomunicagdes; inovagio

Este texto apresenta estudo sobre os impactos do uso de equipamentos reflectémetros
6ticos no dominio do tempo na instalagdo e manutencao de redes de comunicagdo. So
apresentadas as necessidades e as informagdes sobre como o equipamento atua, na bus-
ca de solucionar as necessidades das equipes das operadoras. As aplicacdes dessa tec-
nologia no mercado de telecomunicagdes sao apresentadas, assim como os principais
beneficios para o desenvolvimento tecnolégico nacional e os impactos de sua utilizagao
no mercado, agregando valor, no desenvolvimento de politicas de inclus3o digital e no

desenvolvimento econémico, de maneira direta e indireta.
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ABSTRACT

9 KEYWORDS | OTDR; optical reflectometer; telecommunications; innovation

This article briefly presents a study about the impacts from the use of optical reflectometer
in time domain in services of installation and maintenance of optical network. The needs
are presented and how the equipment acts trying to solve all the needs of the operations
teams. The appliences for this technology in to the telecommunications market are
presented as well as the main benefits of a national technology development and the
impacts of its use in the market raising value, into digital inclusion politics development

and into the economic development directly and indirectly.



L
INTRODUCAO AO PROBLEMA

conceito de comunicacdes Oticas

baseia-se no uso de feixes de luz, ti-

picamente em faixas de frequéncia
infravermelho, confinadas em um meio de-
nominado fibra 6tica. Essa luz carrega uma
informagao modulada, que serd demodulada
pelo receptor que, por sua vez, fard a trans-
dugdo dessa energia 6tica em informac3o.

As comunica¢des que utilizam fibras 6ti-
cas sdo capazes de cobrir maiores distancias
com maior capacidade de bits por segundo
(bps), se comparadas aos meios de comuni-
cagdo que utilizam pares metélicos. Entretan-
to, o custo de instalagcdo de uma infraestrutu-
ra baseada em comunicagdo 6tica é elevado.

Fibras éticas sdo mangueiras de luz (De
Campos Valadares & Magalh3des Moreira,
1998) que utilizam a reflexdo total para guiar
a luz de uma extremidade a outra. Em uma
das extremidades, é colocado um fotodiodo
laser e na outra é colocado um fotodetector.
O laser faz a transdugdo de sinais elétricos
em sinais de luz, enquanto o fotodetector faz
0 processo inverso.

Devido a capacidade de transmiss3o e as
distancias alcangadas, fibras éticas sdo mui-
to utilizadas para conexdes de Data Centers
de grandes usudrios — como governos e ban-
cos, entre outros. Atualmente, a tecnologia
tem ficado mais barata e estd comecando a
chegar aos usudrios de menor porte. Em um
mundo conectado e globalizado, os investi-

mentos em fibra sdo cada vez mais necessa-

rios, ndo apenas para o Brasil (Lobo & Costa,
2015) como também para o resto do mundo.
(Malone, 2015)

Por meio da inovagdo, é possivel desen-
volver novas formas e alternativas em pro-
cessos e produtos. O investimento e o apoio
as politicas de inovagdo por meio de progra-
mas, como o Inova Talentos, d4 as organi-
zagdes, voltadas a prestacdo de servicos de
comunicacdo e tecnologia, a possibilidade de
melhoria da produtividade e desenvolvimen-
to em seus processos — e, consequentemen-
te, em sua oferta, o que, diante das incerte-
zas do mercado, oscilagbes e desafios para
a iniciativa privada — e mais especificamente,
considerando a industria nacional — é o gran-
de pilar de apoio para geracdo de competiti-
vidade. (Calmanovici, 2011).

Parte do desafio da instalagdo desse tipo
de tecnologia advém do monitoramento das
condi¢Bes da fibra. Existem algumas manei-
ras de fazé-lo, sendo uma delas a utilizagao
de propriedades de reflexdo 6tica. As duas
principais propriedades s3o a reflexdao de
Fresnel e o espalhamento de Rayleigh. (Cres-
po de Mattos, 2005) Utilizando esses dois
fendmenos, é possivel construir um reflecté-
metro 6tico, no dominio do tempo (OTDR).

Um OTDR ¢é capaz de realizar a amostra-
gem de um cabo de fibra 6tica e apresenté-la
sob forma de gréfico. O equipamento cria
um pulso de luz que percorre a fibra, sendo
que parte dessa luz é refletida de volta para o
equipamento, devido aos fenémenos de es-
palhamento e reflexdo.

Junto ao laser, existe um circuito 6tico que



TRANSMISSAO DE LUZ ATRAVES DE UMA FIBRA OTICA

Diregao normal

Nuicleo da fibra

Abaixo do angulo critico:
o feixe de luz sai da fibra

Para dngulos de incidéncia acima de 82°

FIGURA 1 - Transmissdo de luz através de uma fibra ética
Fonte: Valadares & Moreira, 1998

consiste em filtros e acopladores 6ticos, que
separam parte dessa luz para um diodo de
avalanche, o qual reproduzird eletricamente
o sinal refletido. Cada imperfeicdo ou defeito
da fibra tem um comportamento caracteris-
tico, aumentando ou diminuindo a reflexdo.
De posse dessas informagdes, o técnico
pode avaliar a fibra, saber em que condicdes
ela se encontra e realizar as manutengées de
maneira mais eficiente.

O rompimento de um cabo pode inter-
romper os servicos de telecomunica¢des de
uma cidade inteira, o que justifica o investi-
mento nessa linha de equipamentos. A so-
lugdo aumenta a eficdcia do trabalho, reduz
custos operacionais e proporciona maior ni-

vel de precisdo, gerando economia de tempo

hé reflexo total: o feixe continua na fibra.

Envoltério

Feixe de luz
refletido
internamente

aos instaladores e técnicos e ajudando-os a
realizar trabalhos de alta qualidade, O equi-
pamento proposto é fundamental para a
execucdo de testes e, até o momento, sé é
fornecido por empresas estrangeiras, a um
custo bastante elevado.

Os servicos de telecomunica¢des de-
pendem de diversos instrumentais e equi-
pamentos para garantir a qualidade dos
servicos, além de agilizar e certificar novas
instalacdes. Para cada tipo de tecnologia
existem instrumentais especificos e, quando
se trata de instalagdes 6ticas, o reflectéme-
tro é um dos equipamentos mais adequados
para realizar a andlise da estrutura fisica de
um link de fibra ética, conectando-se o equi-

pamento a uma das extremidades.



I
OBJETIVO

Este artigo objetiva analisar o desenvolvi-
mento da tecnologia OTDR e apresentar
as caracteristicas que fazem do reflecté-
metro Stico no dominio do tempo (OTDR)
um diferencial competitivo no Mercado de
Telecomunicacbes. Destaca-se ainda a im-
portincia da tecnologia no processo de de-
senvolvimento e fabricacdo de equipamento
pela WISE - Industria de Telecomunicagdes,

por meio do programa Inova Talentos.

I
METODO

Foram utilizados quatro métodos para em-
basamento desse artigo: pesquisa em ar-
tigos cientificos, pesquisa documental do
projeto de desenvolvimento de um OTDR,
reportagens e indicadores sobre investimen-
tos no mercado e estudo de caso, analisan-
do-se as etapas e os resultados do projeto

desenvolvido.

Vérias sdo as referéncias positivas sobre a
aplicagdo de equipamentos OTDR na ma-
nutencdo de redes de telecomunicagdes. Se-
gundo ROCHA; et al o OTDR é o melhor tipo
de equipamento para esse tipo de servigo (da
Rocha Abbade & Campos Caputo, 2002), de-
vido a possibilidade de extrair todas as infor-
macdes de um link de fibra e traduzi-las em

forma de grafico, além da exportacdo desses

resultados em um formato padronizado, que
pode ser lido e analisado por uma grande va-
riedade de softwares (Telcordia, 2011).
Outros autores afirmam que, para redes
de comunicagdo por multiplexacdo de compri-
mento de onda, os equipamentos OTDR s3o
os mais adequados para testes e manutengdo

desse tipo de rede. (Macedo Dias, 2009)

Desenvolvido pela empresa brasileira Wise
(Wise Industria de Telecomunicagdes, 2016),
em 2014 e 2015 — em conjunto com o proje-
to Inova Talentos — o equipamento OTDR ¢é o
objeto deste estudo, sendo possivel observar
seus beneficios no trabalho didrio dos técnicos
de manutencio e certificacdo de redes 6ticas.

A procura por equipamentos do tipo
OTDR se justifica em funcdo de sua capacida-
de de realizar o mapeamento rapido da rede
com grande eficiéncia, o que reduz o tempo
de manutencio e de instalagdo, contribuindo
para a rdpida expansado da rede com qualida-
de garantida.

Os técnicos e supervisores buscam ainda
equipamentos que realizem identificacdes
automdticas de eventos e que sejam capa-
zes de exportar resultados, permitindo que
se reduza o tempo de treinamento de novos
técnicos, além de permitir a rastreabilidade
dos resultados e garantir a qualidade dos ser-
vigcos prestados.

O desenvolvimento do equipamento de-
monstrou as necessidades das empresas de

tornar o trabalho de seus técnicos mais efi-



ciente, o que reforca a necessidade de equi-
pamentos que realizem os testes de maneira
eficiente e confidvel, além de comprovar que
equipamentos OTDR s3o os mais adequa-
dos para testes de verificacdo e validacdo
das redes dticas.

Existem ainda equipamentos OTDR que,
com técnicas e caracteristicas especificas,
sdo capazes de realizar testes na rede sem
afetar a comunicagio, garantindo assim a
disponibilidade do servico durante todo o
periodo de verificagdo e reduzindo o periodo
de indisponibilidade durante a manutencio.

Essas hip6teses foram comprovadas em
testes laboratoriais, feitos na sede da em-
presa em testes de campo e em outras em-
presas de telecomunicagdo. Caracteristicas
essenciais e as principais aplicagdes — além
dos resultados esperados — foram debatidos,
em visitas e por telefone, com especialistas
da drea, durante o processo de desenvolvi-

mento e adequacdo do produto ao mercado.

Parte dos documentos utilizados no projeto
foi objeto de estudo, além de reportagens
que demonstram a tendéncia de uso da tec-
nologia de comunicagdes 6ticas para gran-
des infraestruturas de dados.

Esses documentos comprovam que,
diante dos altos valores envolvidos nesse
tipo de tecnologia (Tabor, 2013), os servigcos
de manutencdo e instalacio devem ser os
mais eficientes e confidveis possiveis, haja

vista que o tempo de indisponibilidade pode

custar caro, tanto para a empresa provedora
como para os clientes desse servico.

Ainda que n3o exista um consenso quan-
to ao custo de indisponibilidade de servicos
de internet (Opservices, 2016), matérias
demonstram que os valores envolvidos s3o
expressivos, sendo que a indisponibilidade
de determinadas empresas causa impactos
significativos em toda a cadeia, direta ou in-
diretamente, que depende daqueles servicos

ora indisponiveis.

L
RESULTADOS

Os custos de indisponibilidade e a neces-
sidade pela prestacdo de servicos de qua-
lidade demonstram que ferramentas s3o
essenciais na dindmica da manutencio da
infraestrutura, o que faz com que, conse-
quentemente, o OTDR seja o principal ins-
trumental para verificacdo e certificacdo de
redes de fibra ética.

A agilidade e a assertividade dos resulta-
dos permitem a répida identificagdo do pro-
blema, assim como a geracdo de registros
exportdveis em formato-padrdo para com-
provacdo da situagdo perante supervisores
e gerentes, o que auxilia nos procedimentos
de gerenciamento da rede e das equipes de
técnicos.

Nesse sentido, os impactos econdmicos e
sociais do desenvolvimento e o uso de equi-
pamentos tecnoldgicos devem ser considera-
dos. Entre os impactos econémicos, pode-se

citar a geracdo de empregos diretos e indire-



tos, tanto na operagdo como na fabricagdo,
quando se trata de produto nacional, além de
toda a cadeia, incluindo fornecedores. Além
disso, a reducdo de custos das operadoras,
quando se executa trabalho eficiente e de bai-
xo indice de retrabalho, alavanca a produtivi-
dade e possibilita a cobranga de precos mais
justos pelos servicos prestados. Também se
pode citar a criagdo de novas empresas, para
realizagdo de manuten¢do ou atuagdo como
terceirizadas na prestacdo de servico. Como
ultimo impacto econdmico, ocorre o aumen-
to de lucratividade e o consequente aumento
de investimentos.

J& os impactos sociais incluem programas
de inclusdo digital, por meio dos quais a in-
clusdo de equipamento nacional se tornaria
parte importante nos projetos de expansdo de
conectividade para regides, onde os custos de
instalagcdo e manuteng3o ainda sao elevados.

Outro impacto social advém do aumento
de competitividade, o que tende a resultar
em aumento de qualidade dos produtos no
mercado, aliado a reducdo de custo. Parte
dessa reducdo pode ser reinvestida na me-
Ihoria da infraestrutura, resultando em servi-
cos melhores.

Por fim, o fomento ao desenvolvimento
tecnolégico pode ser considerado um impac-
to social com grande potencial econémico,
devido a producao e comercializacdo de pro-

dutos com alto valor agregado.

I
DISCUSSAO

Ficou comprovada a necessidade de as em-
presas prestadoras obterem maior confiabi-
lidade na manutencdo de suas redes. O uso
de instrumentais confidveis tem um grande
papel no resultado e na qualidade do servigo
prestado. A assertividade e eficiéncia desses
instrumentais s3o fundamentais no trabalho
didrio das equipes de manutencio e instala-
cdo de redes 6ticas.

O processo de desenvolvimento também
permitiu entender as necessidades e realizar
adaptacdes ao equipamento, que permitis-
sem melhor desempenho por equipes nacio-
nais, diante das caracteristicas da rede bra-
sileira. Essas caracteristicas e modificacdes
comprovam o papel fundamental de equi-
pamentos OTDR no suporte ao trabalho das
prestadoras e na manutencdo da qualidade
de servicos.

Equipamentos OTDR que garantam os
resultados adquiridos e a reprodutibilidade
dos resultados, além de ser capazes de emi-
tir certificados para as redes em test, atuam
como parte importante na busca por servi-
cos de exceléncia, além de permitir melhor
desenvolvimento econémico e tecnolégico e
barateamento da tecnologia, auxiliando em
diversos projetos e politicas, como a de in-
clusdo digital.

Além disso, o desenvolvimento de equipa-
mentos de tecnologia por empresas brasilei-
ras, que visam ao atendimento do mercado
nacional, cria incentivo indireto ao desenvol-

vimento tecnoldgico de novas solucdes, ca-



pazes de melhorar a qualidade de vida dos
cidad3os. O projeto OTDR também auxiliou
no desenvolvimento de novas metodologias
de solucdo de problemas e na busca por so-
lugdes mais efetivas, com menor chance de

retrabalho. A busca pela melhoria dos para-

metros, das funcionalidades e da usabilida-
de do equipamento nortearam as atividades,
os planejamentos e as apresentagdes. As
opinides dos usudrios, clientes e especialis-
tas do mercado comprovam a importdncia

desse tipo de instrumental nas atividades.

L
CONSIDERACOES FINAIS

O projeto serve para demonstrar a importancia de instrumentais adequados para os servicos
determinados e assim melhorar a prestagdo de servigos e a qualidade de vida.

Apesar de todas as adversidades, o desenvolvimento de tecnologias nacionais é possivel,
mediante o desenvolvimento de produtos competitivos e adaptdveis, que auxiliem na tomada
de decisdes para garantir servicos de baixo custo e alta disponibilidade e qualidade

O objetivo é dispor desses instrumentais em aplica¢des, que ajudem processos de educa-
¢do e inclusdo digital, garantindo que o dinheiro proveniente de redugdo de custos seja reinves-
tido, auxiliando assim no desenvolvimento econdmico e social.

Para o mercado, um equipamento nacional representa um avancgo, porque incentiva outras
empresas a buscar o desenvolvimento de novas tecnologias e diminuir a dependéncia por pro-
dutos e equipamentos tecnolégicos importados. A promocdo do desenvolvimento incentiva o
crescimento de diversas empresas, aumentando a criagdo de empregos diretos e indiretos, ca-
pacitando novos profissionais e agregando valor a cadeia de producdo. O objetivo e resultado
desse processo é a melhoria na qualidade dos servicos, o que tende a melhorar a produtividade
de empresas que fazem uso dessa tecnologia, além de agregar novas empresas ao segmento,

aumentando a competitividade.
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RESUMO

0 PALAVRAS CHAVE | cancer; mama; ovario; sequenciamento; BRCA

Enquanto o cancer de mama é o mais comum entre as mulheres, o cincer de ovirio é o
tumor ginecoldgico mais dificil de ser diagnosticado e com menor chance de cura. Muta-
¢des nos genes BRCA1 e BRCA2 desestabilizam a fungao das proteinas resultantes, o que
provoca o aumento do risco de cincer de ovario em até 60% e o de mama em até 80%. No
presente trabalho, descrevemos o desenvolvimento e validagdo de teste molecular, baseado
em sequenciamento de nova geragao e na técnica de Multiplex Ligation-dependent Probe
Amplification para detecgdo de mutagdes, inser¢des e dele¢des nesses genes, incluindo
as trés mutacgdes mais frequentes em judeus Ashkenazi. Os resultados possibilitaram a

implantac3o de oito novos produtos, na rotina clinica do laboratério.



I
ABSTRACT

9 KEYWORDS | cancer; breast; ovary; sequencing; BRCA

Breast cancer is the most common among women and ovarian cancer is the gynecological
tumor more difficult to diagnose and the lowest chance of cure. Mutations in BRCA1

and BRCA2 genes destabilize the function of the resulting proteins and increase the risk
of ovarian cancer by 60% and breast cancer by up to 80% in women. Here we describe
the development and validation of a molecular test based on next generation sequencing
and Multiplex Ligation-dependent Probe Amplification for detection of mutations,
insertions and deletions in these genes, including the three most frequent mutations

in Ashkenazi Jews. The results allowed the implementation of 8 new products in the

clinical routine of the laboratory.
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INTRODUCAO

cincer de mama ¢é a forma mais co-

mum de neoplasia entre as mulheres

no mundo. No Brasil, essa condicio
sé ndo é mais frequente do que o cincer de
pele ndomelanoma, que responde anual-
mente por cerca de 25% dos casos novos.

Apesar de raro, o cincer de mama (CA
de mama) também acomete homens, repre-
sentando 1% do total de casos da doenga
(INCA, 2016). Segundo o Instituto Nacio-
nal de Cancer José Alencar Gomes da Silva
(INCA), foram registados, em 2013, 14.388
dbitos resultantes do CA de mama, a maio-
ria das vitimas, mulheres. Estima-se que, em
2016, serdo diagnosticados 57.960 novos ca-
sos de CA de mama.

Apesar de pouco frequente, o cancer de
ovdrio é o tumor ginecolégico mais dificil
de ser diagnosticado e o de menor chance
de cura. Cerca de trés quartos dos cénceres
desse 6rgdo apresentam-se em estdgio avan-
cado no momento do diagnéstico, sendo,
em 2013, responsaveis por 3.283 mortes. A
estimativa para 2016 é de 6.150 novos casos
(INCA, 2016). A histéria familiar de cincer
de mama e ovdrio é importante fator de risco
para o surgimento da doenca. Altera¢des em
genes, como os da familia BRCA, aumentam
o risco de desenvolver esses tipos de cincer.
A quebra da dupla-fita é um dos danos mais
téxicos para o DNA, pois, como afeta ambos
os lados do duplex, nenhuma extremidade
complementar fica disponivel para repara-
cdo (KHANNA; JACKSON, 2001).

As quebras normalmente ocorrem du-
rante a replicagdo e meiose, e a falha na sua
reparacdo pode resultar em apoptose, sendo
que um reparo equivocado pode levar a mu-
tacdes ou rearranjos cromossdémicos como
translocacdes e dele¢des (JACKSON; BAR-
TEK, 2009).

BRCA1 e BRCA2 s3o genes que produzem
proteinas supressoras de tumores, as quais
ajudam a reparar o DNA danificado e, por-
tanto, tém papel essencial na garantia da es-
tabilidade do material genético das células.
Mutacdes especificas nesses genes desesta-
bilizam a func¢do das proteinas resultantes,
podendo levar a falhas na reparagio da que-
bra da dupla-fita do DNA, fator que leva a tu-
morigénese.

Dessa forma, essas mutagdes, além de
aumentar o risco de desenvolvimento de
cancer de mama e ovdrio em mulheres, estdo
ainda associadas a risco elevado de outros
tipos de cancer.

Estudos moleculares mostram aumento
de até 8o % no risco de desenvolvimento
de cincer de mama em mulheres com mu-
tacSes nos genes BRCA1 e BRCA2e 6 % em
homens. Para o cincer de ovério, o risco é
de até 50 % (O’'DONOVAN e LIVINGSTON,
2010; ROY, CHUN e POWELL, 2011).

Juntos, BRCA1 e BRCA2 sdo responsaveis
por cerca de 20 a 25% dos casos de cancer
de mama hereditdrios e 15% dos casos de
cincer de ovério (PAL et al, 2005; NIH, 2015.

Em judeus Ashkenazi, cujos ancestrais
sdo origindrios da Europa central e oriental,

trés mutacdes (185delAG, 5382insC no gene



BRCA1 e 6174delT no gene BRCA2) sao mui-
to prevalentes devido ao efeito fundador,
estando presentes em cerca de 1% a 2,5%
dos individuos. A presenca de qualquer uma
dessas muta¢cdes em mulheres, mesmo na
forma heterozigota — ou seja, um tnico alelo
com a mutagado — implica risco aumentado
para o desenvolvimento de cAncer de mama
(40-80%) ou de ovdrio (15-40%) antes dos
70 anos (STRUEWING et al, 1997; MALO-
NE et al., 2010; REBBECK, 2015).

Em homens, além do cancer de mama,
mutacdes nesses genes aumentam o risco
de desenvolvimento de cancer de péncreas,
melanoma, intestino e prdstata, nesse ultimo
caso caracterizando tumores mais agressivos
e com maior chance de metastase (MORAN
et al., 2012; CASTRO et al., 2013).

O desenvolvimento de um teste molecu-
lar, capaz de identificar alteragdes em BRCA1
e BRCA2, traz grande impacto, na medida em
que permite melhor orientacdo para profila-
xia, tratamento e aconselhamento genético.
Mulheres com resultado positivo, ou seja,
portadoras de alguma mutacdo patogénica,
apresentam 50% de chance de transmiti-las
a seus descendentes, sendo o teste um im-
portante mecanismo de orientac3o genética.

Recomenda-se ainda a essas mulheres
portadoras que aumentem os cuidados pre-
ventivos, como, por exemplo, a realizagdo
mais precoce e frequente dos exames de
imagem e acompanhamento dos niveis de
CA. Tais procedimentos aumentam a chance
de detecgdo do cancer em estdgio inicial.

Outra medida disponivel — porém bas-

tante controversa — é a realizagdo da mas-
tectomia profilatica de reducdo de risco, ou
ainda tratamentos de quimioprevencgdo, que
consistem no uso de agentes quimicos natu-
rais ou sintéticos para reverter, suprimir ou
prevenir a progressdo carcinogénica (AEBI et
al., 2011; BOZOVIC-SPASOJEVIC et al., 2012).

Do ponto de vista técnico, a identificagao
de mutac¢des nos genes BRCA1 e BRCA2 tem
como desafios a grande extensdo génica a ser
sequenciada, além da interpretacdo clinica
para cada uma das altera¢cdes encontradas.

Para superd-los, sdo utilizadas aborda-
gens distintas: (a) uso de técnicas de se-
quenciamento de nova gerac¢do, do inglés
Next Generation Sequencing (NGS); (b)
aplicacdo do Multiplex Ligation-dependent
Probe Amplification para deteccio de inser-
cdes ou delecBes génicas de grande extensdo
—n3o observadas pelo NGS; e (c) criagdo de
bancos de dados especificos, que permitam
a comparagdo entre as amostras ja processa-
das, de forma a distinguir as variantes géni-
cas reconhecidamente patogénicas daquelas
sem efeito clinico.

No presente trabalho, descrevemos o
processo de desenvolvimento e validagdo de
distintas metodologias para a identificacdo
de mutac¢des nos genes BRCA1 e BRCA2.

Essa abordagem teve como proposta tes-
tar a acurécia e reprodutibilidade de (a) se-
quenciamento de um painel especifico para
BRCA1 e BRCA2, na plataforma de NGS lon
Torrent PGM (Life Technologies), para detec-
cdo de mutagdes de ponto (variantes de um

Unico nucleotideo) ou pequenas insercdes/



delecBes; (b) estabelecimento de um painel
para a identificacdo de insercdes e delecGes
de grande porte e variagdes no nimero de c6-
pias génicas — baseado no MLPA — além da
criagdo de um teste para detectar as trés mu-
tagcdes mais frequentes em judeus Ashkenazi.

Com o workflow de anélise completa dos
genes BRCA1 e BRCA2 desenvolvido, obtive-
mos 95,64 % de sensibilidade na deteccdo
de mutacdes e 100 % de eficiéncia na iden-
tificacdo de inser¢des e delecdes de maior
extensdo, com a técnica de MLPA.

Além disso, o levantamento realizado
nos principais bancos de dados curados de
variantes nos genes BRCA1 e BRCA2 possibi-
litou a criagdo de um banco integrado com
mais de 9 mil variantes. Os resultados apre-
sentados neste trabalho proporcionaram a
integracdo de oito novos produtos, além de
uma nova plataforma, na rotina clinica de

andélises moleculares.

]
MATERIAL E METODOS

O Grupo Fleury oferecia o sequenciamen-
to dos genes BRCA1 e BRCA2, em parceria
com o laboratério Myriad, nos EUA, princi-
pal fornecedor do teste no mundo e detentor
da patente até 2014. Amostras de sangue de
26 individuos encaminhadas a Myriad, e que
tiveram seu resultado entregue de forma re-
gular aos clientes Fleury, foram aliquotadas

e utilizadas para os experimentos descritos

a seguir. O material genético foi extraido
por meio do sistema automatizado QiaSym-
phony (QIAGEN), e as amostras utilizadas
para validagdo foram anonimizadas, de for-
ma que o doador n3o pudesse ser rastreado.
O fluorimetro Qubit 2.0 (Life Technologies)
foi usado para quantificacdo das amostras
com o kit dsDNA BR Assay.

Para os testes de reprodutibilidade, tam-
bém foram utilizadas amostras de referéncia
NA12878, do National Institute for Standards
and Technology (NIST). Dessas amostras,
16 foram repetidas em corridas diferentes e 3
foram sequenciadas em duplicata na mesma
corrida, para obtencdo de repeticdes inter e

intraensaios.

Devido & complexidade do teste, foram de-
senhadas duas estratégias. A primeira, in
house, consistiu no desenho de 100 pares de
primers para a amplificacdo da regido codifi-
cante dos genes BRCA1 e BRCA2. Esses pri-
mers continham sequéncias universais, que
permitiam a amplificacdo das regides-alvo e
a insercdo dos barcodes em uma dnica PCR.

Tais sequéncias foram construidas de
forma a permitir sua utilizacdo também para
o sequenciamento Sanger. Foram estrutura-
das 10 rea¢des de multiplex, contendo entre
8 e 12 reagdes por multiplex, com o volume
final de 10 pL.

Em seguida, essas rea¢des foram puri-
ficadas, utilizando a enzima ExoSAP-IT (Af-



fymetrix) seguida do kit GeneRead Size Se-
lection (Qiagen), segundo as instrucdes dos
fabricantes. Apé6s a purificagdo, o material
capturado seguiu para a PCR em emuls3o,
conforme descrito a seguir.

A segunda estratégia teve como base a
utilizacdo do painel lon AmpliSeq BRCA1 e
BRCA:2 (lon Torrent — Life Technologies), que
consiste em 167 pares de primers em 3 po-
ols, sendo desenhado para uma cobertura
de 100% de todos os exons-alvo e regides de
extremidade exon-intron.

Resumidamente, 20 ng de DNA foram
amplificados por PCR em trés rea¢des distin-
tas de 10 ulL cada, usando os pools de primers
lon AmpliSeq e o master mix lon AmpliSeq
HiFi (lon AmpliSeq kit versdo 2.0). Os ampli-
cons resultantes foram misturados, e 20 ul
da mistura foram transferidos para novo tubo
e tratados com o reagente FuPa, presente no
kit, para digerir parcialmente as sequéncias
de primers e fosforilar os amplicons.

Esses amplicons foram entdo ligados a
adaptadores do kit lon Xpress barcoded adap-
ters 1-16. Apds a ligacdo, as bibliotecas foram
purificadas com as beads magnéticas Agen-
court Ampure XP e equalizadas a 100 pM,
com o kit lon Library Equalizer, conforme as

instrucGes do fabricante (Life Technologies).

Multiplexadas e indexadas, as bibliotecas fo-
ram amplificadas por PCR em emulsdo em
particulas lon Sphere (ISPs) utilizando o kit
lon PGM Hi-Q OT2, segundo as instrucdes
do fabricante (Life Technologies).

ISPs carregadas com o template foram
biotiniladas durante o processo de PCR em
emulsdo, possibilitando seu enriquecimento
com as beads de estreptavidina Dynabeads
MyOne C1 (Life Technologies).

Os chips lon 314 e lon 316 foram usados
para sequenciar 4 e 8 amostras, respectiva-
mente, por reacdo. O sequenciamento foi
realizado no sistema lon PGM (lon Torrent)
utilizando o kit lon PGM Hi-Q Sequencing,

segundo as instruc¢des do fabricante.

O software Torrent Suite (versao 4.4) foi utili-
zado para desmultiplexar os reads identifica-
dos por barcodes e gerar as métricas da corri-
da, incluindo a eficiéncia de carregamento do
chip, andlise de cobertura, contagem total de
reads e qualidade.

Anilise geral visual da qualidade dos re-
ads foi realizada com o software FastQC,
sendo que os arquivos com extensado “fastq”,
gerados apds a conversdo, foram importados
no software CLC Genomics Workbench 6.5
(CLCbio, Boston, MA) para andlise, utilizan-
do um pipeline otimizado para o painel lon
AmpliSeq BRCA1 e BRCA2 (Ver figura 1).



[
WORKFLOW SIMPLIFICADO DO PROCESSAMENTO

E ANALISE DAS AMOSTRAS NA VALIDACAO.

CLC GENOMICS

WORKBENCH
26 amostras +
NA12878
Trimagem:
5pb extremidade 3’;
Phred <20; read <15pb
Preparo bibliotecas lon
AmpliSeq (167 alvos)
Mapeamento
(hg19 e painel lon
Equalizag3o para 100 pM AmpliSeq BRCA 1/2
lon Library Equalizer FASTQ
B Chamada de variantes:
PCR em emulsao confirmago bidirecional;
e enriquecimento N ——
lon One Touch System 10x; VAF 20%; Qual. 16
Sequenciamento ) Anotagdo com Cosmic

lon Torrent PGM

Tabela de
Variantes

Anotacdo VEP e banco

de dados curados:
significado clinico

Confirmagio
por Sanger

—

ARQUIVOS
DE SAIDA

Estatistica de trimagem

Report (estatistica)

Reads ndo maepadas
BAM

FIGURA 1 - Workflow simplificado do processamento e andlise das amostras na validagao.



NOTAS:

1. PGM, Personal Genome Machine;

2. VAF, frequéncia do alelo variante (do inglés, variant allele frequency);

3. BAM, aquivo .bam; VEP, variant effect predictor.

4. O pipeline consiste em sete etapas principais:

= Trimagem de 5 pb das extremidades 3’ dos reads, para evitar mapeamento de regides de baixa qualidade

e exclusdo de reads curtos (< 15 pb) e reads com qualidade Phred (Q value) < 20.

= Mapeamento dos reads contra o genoma referéncia hg19® utilizando valores padrdo para mismatches
(2) e indels (3) e similaridade minima, com a referéncia de 80%. Como resultados, foram gerados um

relatério do mapeamento e um arquivo, com as sequéncias mapeadas de extensdo.bam.

= Mapeamento foi realizado contra uma referéncia selecionada, contendo os 167 amplicons alvos do

painel, de forma que a cobertura média pudesse ser avaliada para cada um deles, individualmente.

= Chamada de variantes restrita as regides-alvo, definidas no arquivo “.bed” do painel lon AmpliSeq BRCA1
e BRCAz2. A presenca da variante em ambos os sentidos (confirmagio bidirecional) era necessaria com
uma concordéncia de pelo menos 5% entre os reads forward (senso) e os reverse (antissenso). A cobertura
minima considerada foi de 10 vezes, com a frequéncia do alelo variante (VAF) de 20 %. A qualidade

média minima considerada para a base foi 16.

= Anotagdo das variantes com o banco de dados COSMIC (Catalogue of Somatic Mutations in Cancer)

e com o VEP (Variant Effect Predictor), ferramenta do Ensembl®.

= Anotacdo do significado clinico das variantes com o banco de dados ClinVar® | que contém informacao
disponivel publica no Sharing Clinical Reports Project, iniciativa mundial de centros diagnésticos, que
submeteram as variantes de BRCA1 e BRCA2, reportadas pela Myriad desde 2006. O Clin Var também
contém as variantes do Breast Cance Information Core (BIC, NIH), sendo, portanto, o mais completo

banco de dados publico de variantes curadas de BRCA1 e BRCA2.

= Insercdo das informagdes dos bancos de dados do Grupo Fleury, contendo 500 amostras previamente
analisadas pelo Laboratério Myriad (nos ultimos 10 anos) e pelo Laboratério Arup®, outro centro
de referéncia para o exame, de forma a verificar as variantes nao descritas em nenhum dos exames

anteriores.

1

2

3

http://hgdownload.soe.ucsc.edu/goldenPath/hg19/bigZips. Utimo acesso em 4 de abril, 2016
http://grch3y.ensembl.org/Homo_sapiens/Tools/VEP.

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/clinvar

4 hitp:/farup.utah.edu/database/BRCA/



Todas as variantes encontradas foram confir-
madas por sequenciamento de eletroforese
capilar. Para isso, as regides que continham
as variantes foram amplificadas usando os
primers desenhados para a estratégia in hou-
se, visto que esses possuem as sequéncias
dos primers universais para o sequenciamen-
to Sanger.

As reacdes de amplificagdo foram realiza-
das em termociclador Veriti (Applied Biosys-
tems), utilizando a enzima AmpliTaq Gold
DNA Polymerase (Applied Biosystems). Os
produtos foram confirmados em gel de aga-
rose 2 % e purificados com a enzima Exo-
SAP-IT (Affymetrix), segundo instru¢des do
fabricante. As reac¢des de sequenciamento
foram preparadas com o kit BigDye Termi-
nator v3.1 Cycle Sequencing (Applied Biosys-
tems) utilizando os primers M13 para se-
quenciamento forward e T7 para reverse. A
purificacdo das rea¢des de sequenciamento
foi realizada com o kit BigDye Xterminator,
segundo instrucdes do fabricante. O sequen-
ciamento foi realizado em equipamento ABI
3130xl, e a anédlise dos dados e comparagio
com a referéncia foi feita no software CLCbio
Workbench. A sensibilidade do sequencia-
mento por NGS foi calculada pela relacio de
verdadeiros positivos (confirmados por San-

ger) e total de positivos.

Para validag3o do teste de MLPA, 11 amostras
de DNA de sangue periférico, extraidas no
equipamento QiaSymphony (QIAGEN), fo-
ram testadas, utilizando os kits comerciais de
MLPA da MRC-Holland para BRCA1e BRCA2.

Os testes foram realizados em duplicata
e em dias diferentes, para obtenc¢3o de repe-
ticdes intra e interensaios. Foram utilizados
100 ng de DNA de cada amostra, além de
trés amostras referéncias (que ndo possui-
am duplica¢des e/ou dele¢des), um contro-
le negativo contendo apenas tamp3o ATE (o
mesmo utilizado na diluicdo das amostras) e
um controle positivo para cada gene. Para o
controle positivo do BRCAT1, utilizamos amos-
tra adquirida no Coriell Institute (EUA), que
possui a mutacdo 1294del40 no éxon11.

Para o controle positivo do BRCA2, am-
plificamos o éxon g e utilizamos o produto
da PCR, diluido proporcionalmente em uma
amostra sem alteragbes prévias, de forma a
simular uma duplicacdo. Os procedimentos
foram realizados segundo instrucdes do fa-
bricante. As etapas de desnaturag3o, hibri-
dizagdo, ligacdo e PCR foram realizadas em
termociclador Veriti (Applied Biosystems),
a andlise de fragmentos foi realizada no se-
quenciador ABI 3130x| e os dados gerados
foram importados e analisados no software

Coffalyser.Net.



As regides que contém as variantes 185delAG,
5382insC no gene BRCA1 e 6174delT no gene
BRCA2 (c.66_67delAG, c.5263_5264insC e
c.5946delT, respectivamente) foram ampli-
ficadas usando primers especificos, sinteti-
zados de maneira concatenada as regides
3’ de oligonucleotideos, com as sequéncias
M13F e T7. Tomamos como referéncias
NG_oo5905.1 para BRCA1 e NG_o12772.2
para BRCA2. A metodologia de amplifica-
¢do e sequenciamento foi a mesma descrita
acima para a confirmagdo de variantes por
sequenciamento capilar (Sanger), com exce-
¢do da PCR, realizada com o Master Mix para
PCR da Promega. Para teste de exatiddo, 10
amostras de DNA, obtido a partir de sangue
periférico, foram sequenciadas e analisadas.
Para teste de precisdo, utilizamos duplicatas

de trés amostras.

I
RESULTADOS

Apesar de apresentar reducdo de aproxima-
damente 6X nos custos de captura, a estraté-
gia in house mostrou-se menos efetiva do que
a utilizada no sistema da Life Technologies.
Além de n3o ser capaz de capturar toda
a regido-alvo, o principal aspecto de baixa
eficiéncia da primeira estratégia foi a grande
variabilidade na cobertura das regides géni-

cas. Enquanto algumas regides apresenta-

vam média de 20X de cobertura, outras che-
gavam a mostrar 1500X de cobertura.

Foram testadas diversas combinag¢des de
multiplex, porém ndo se conseguiu melho-
rar os resultados. A variabilidade de cober-
tura poderia colocar em risco a avaliagdo de
amostras, quando do exame em rotina, moti-
vo pelo qual tal forma de captura foi colocada
de lado.

Mesmo n3o sendo utilizada para captu-
ra e posterior sequenciamento no sistema
NGS, o desenho dos primers in house permi-
tiu a criagdo de um banco de oligonucleotide-
os, capaz de sequenciar e confirmar qualquer
das regides, através da técnica Sanger, con-

forme descrito a seguir.

Os sequenciamentos no sistema lon Torrent
PGM, com base na estratégia Life Technolo-
gies, geraram uma média de 2,8 milhdes de
reads, com tamanho médio de 135 pb, como
representado na figura 2.

A anilise de cobertura feita com o plugin
Coverage analysis do software Torrent Suite
V4.4, mostrou que as regides alvo (167 am-
plicons) tiveram 100 % de cobertura, como
mostra a Figura 3. A média de cobertura foi de
425 X, com mais de 95 % das bases com co-
bertura de pelo menos 100 X e 98,88 %, com
cobertura de pelo menos 20 X (Figura 4). O
preparo do template mostrou valores de poli-

clonalidade variando entre 28 % e 42 %.
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No total, foram encontradas 574 variantes (com repeticdes entre as amostras), sendo que o
resultado obtido na confirmagdo por sequenciamento capilar mostrou 25 falsos positivos, 23
dos quais em regides de homopolimeros.

A sensibilidade na chamada de variantes foi de 95,64 %, utilizando o pipeline desenvolvido
in house. Utilizamos como pardmetro de comparagao o plugin Variant Caller recomendado pelo
fornecedor, disponivel no software Torrent Suite v4.4, que possui um pipeline desenvolvido e
otimizado para anélise especifica do painel lon AmpliSeq BRCA1/BRCA2. Entretanto, a sensibi-

lidade obtida foi menor, como pode ser observado na tabela 1.

|
COMPARACAO DA SENSIBILIDADE
VARIANT CALLER PIPELINE
IN HOUSE
NUMERO DE VARIANTES 587 574
FALSOS POSITIVOS 35 25
SENSIBILIDADE 94,03% 95,64%

TABELA 1 - Comparagio da sensibilidade na chamada de variantes entre o plugin Variant Caller e o pipeline, desenvolvido in house.

Na chamada de variantes, todas as mutag¢des reportadas pela Myriad nas amostras foram
identificadas com 100 % de precisdo. Apds compara¢do com os bancos de dados, quatro mu-
tagdes foram classificadas como patogénicas e trés como VUS (variants of unknown significan-

ce), conforme tabela 2.

VARIANTE CLASSIFICACAO NUMERO DE

AMOSTRAS
BRCA1 C.5266DUPC Patogénica 2
BRAC1 C.5095C>T Patogénica 1
BRCA1 C.3916_3917DEL Patogénica 1
BRCA2 C.6988A>G VUS 1
BRCA2 C.8482A>G S 1
BRCA2 C.8518A>G S 1

TABELA 2 - Variantes encontradas em concordéncia com os resultados da Myriad



Para comparagdo dos resultados da
amostra NA12878, obtidos em nosso se-
quenciamento, selecionamos as variantes do
arquivo.vcf — padronizado para essa amostra
— contidas nos intervalos das regides alvo do
painel lon AmpliSeq BRCA1/2.

Das 20 variantes presentes no vcf, 3 va-
riantes no gene BRCA1 e 1 no BRCA2 n3o fo-
ram identificadas em nosso sequenciamen-
to, o que caracteriza exatidao de 8o %.

Os resultados das repeti¢des inter e in-
traensaios mostraram total concordancia na
chamada de variantes verdadeiramente posi-
tivas, representando 100% de precisdo e evi-

denciando a reprodutibilidade do teste.

Todas as amostras atenderam aos pardme-
tros de qualidade avaliados no software Co-
ffalyser.Net, incluindo FRSS (Fragment Run
Separation Score) e FMRS (Fragment MLPA
Reaction Score) e todas as sondas esperadas
foram detectadas (48 para BRCA1 e 44 para
BRCA2).

Nenhuma das amostras analisadas apre-
sentou dele¢des efou duplicagbes detectd-
veis por MLPA nos genes BRCA1 e BRCA2,
estando em conformidade com os resulta-
dos de sequenciamento e os laudos enviados
pela Myriad.

Curiosamente, uma das amostras apre-
sentou queda na fluorescéncia referente a
uma das sondas do BRCA2. Ao analisar o se-
quenciamento, observamos a existéncia da
mutacio c.6988A>G, localizada exatamente

na regiao de hibridagao da sonda, o que ex-

plica essa diminuicdo de sinal. As altera¢des
nos controles positivos foram corretamente
identificadas — tanto a dele¢do de 40 pb no
éxon 11 do BRCA1 como a inserc¢do do éxon
9 no BRCA2. A precisao foi de 100 % entre
as repeticdes inter e intraensaios, mostrando
que o teste é reprodutivel. O limite de detec-
¢do calculado com base na quantidade inicial

de 100 ng de DNA foi de 15 x 103 cdpias.

Todas as amostras apresentaram boa am-
plificacdo, evidenciada por gel de agarose, e
geraram dados de sequenciamento de alta
qualidade para as trés regides testadas. En-
tretanto, nenhuma das mutagdes-alvo foi
identificada nas amostras testadas — estan-
do de acordo com o esperado. Os resultados
das duplicatas foram concordantes, com
100% de precisdo e mostraram que o teste

é reprodutivel.

A concatenagio dos bancos de dados descri-
tos na secdo material e métodos permitiu a
criagdo de um banco interno, com mais de
9 mil variantes curadas. Essas informagdes
sdo primordiais para a definicao de patoge-

nicidade das mutacGes encontradas.



I
DISCUSSAO

Os resultados obtidos no sequenciamento
completo dos genes BRCA1 e BRCA2 mostra-
ram que o sistema lon Torrent PGM (Life Te-
chnologies) é uma plataforma robusta, que
atende as necessidades clinicas de detecgdo
de mutag¢des nesses dois genes.

O painel lon AmpliSeq BRCA1/BRCA2
demonstrou ser eficiente, cobrindo todos
os éxons dos dois genes, além de parte dos
introns. Por se tratar de genes altamente po-
limérficos, além das limitaces inerentes ao
painel utilizado, existe grande variabilidade
quanto a eficiéncia de amplificacdo dos 167
alvos, o que reflete na cobertura final do se-
quenciamento.

Portanto, uma alta taxa de cobertura mé-
dia é essencial para garantir que mesmo as
regides de menor eficiéncia na PCR sejam
representadas no sequenciamento. Esse foi
o principal motivo pelo qual a estratégia de
captura in house foi colocada de lado. Apesar
de n3o ser a captura escolhida, seu desenho
permitiu gerar materiais utilizados para as
confirmagdes por sequenciamento Sanger,
quando da aplicagcdo do exame em rotina.

Na chamada de variantes, o software Tor-
rent Suite v4.4 detectou uma quantidade
maior de falsos positivos, apresentando sen-
sibilidade reduzida quando comparado com
o pipeline desenvolvido in house no sistema
CLC Genomics. Apesar de baixa, ainda ob-
servamos taxa de 4,3 % de falsos positivos
entre as variantes encontradas pelo método

in house, que se devem, em sua maioria, a

regides de homopolimeros. Esses erros sdo
esperados, pois essa é uma limitagdo conhe-
cida da técnica de sequenciamento em lon
Torrent, principalmente quando tratamos de
genes com grande quantidade de regides ho-
mopoliméricas, como é o caso do BRCA1 e
BRCA2 (MICHILS et al., 2012).

Apesar de o desempenho do sequencia-
mento ter melhorado nessas regides — com o
lancamento de novos kits — sequéncias repeti-
tivas ainda representam problemas recorren-
tes. Contudo, foi possivel otimizar os pardme-
tros de bioinformatica utilizados, melhorando
a qualidade do mapeamento e da chamada
de variantes e aumentando a sensibilidade e
confiabilidade do diagnéstico final.

Ao final da validagdo, definiu-se que as
regides com baixa qualidade, ou com varian-
tes em regides de homopolimero seriam se-
quenciadas através da tecnologia Sanger.

Todas as mutac¢des reportadas pelo la-
boratério Myriad foram identificadas, nas
amostras validadas, com 100 % de exatidao,
mostrando que nosso teste é confidvel, visto
que a Myriad é referéncia quando se trata de
muta¢des em BRCA1 e BRCA2.

Além disso, as repeticBes intra e interen-
saios mostraram que o teste é reprodutivel.
N3o foi possivel obter valores de especifici-
dade para o teste, pois ndo possuimos infor-
magdes de todas as variantes presentes nas
amostras. Entretanto, nas regides analisadas
por sequenciamento Sanger para confirmagao
das variantes, nenhuma outra alteracao foi en-
contrada, além das observadas por NGS.

Em relagdo a amostra referéncia NA12878,



quatro variantes n3o foram detectadas em
nosso workflow. Entretanto, ao analisar o
mapeamento, observamos que essas varian-
tes se localizam em pontos de extremidade
dos amplicons alvo (5’ ou 3), regides nor-
malmente com bases de qualidade menor,
nos limites exon-intron, com baixa qualidade
no mapeamento e que n3o contém variantes
clinicamente significativas.

Os testes de MLPA também demonstra-
ram alta reprodutibilidade, com resultados
concordantes entre as repeticdes e a detec-
cdo de todas as alteragdes esperadas nos
controles positivos.

Uma das amostras apresentou queda do
sinal de fluorescéncia para uma das sondas
do BRCA2 devido a uma variante presente
exatamente no local da hibridag3o, o que
gerou resultado duvidoso quanto a presen-
ca de uma delecdo. Essa observagio é im-
portante para demonstrar que os resultados
do sequenciamento e de MLPA sdo comple-
mentares e que a andlise minuciosa e inter-
pretacdo dos dados por profissionais qualifi-
cados é essencial para o diagnéstico.

O teste para as trés mutagdes, comuns
a judeus Ashkenazi, resultou em exame
simples, porém com alta qualidade de se-
quenciamento e boa reprodutibilidade. E
importante a criagio de um painel para es-
sas mutagdes especificas, pois pessoas que
jd possuem histérico familiar de cincer de
mama e/ou ovdrio, descendentes de judeus
Ashkenazi, tém grandes chances de possuir
uma dessas variantes e podem realizar esse

teste direcionado, mais rdpido e barato. A

interpretacao sobre patogenicidade de uma
variante tem como principal fundamento a
comparagdo com bases de dados e informa-
cOes da literatura. Considerando-se cerca de
9.500 variantes, que agora compdem o ban-
co de dados montado, e mais de 300 amos-
tras, sequenciadas por mais de 10 anos, em
parceria com o laboratério Myriad, o banco
de dados construido pelo Grupo Fleury, pro-
vavelmente, constitui o maior repositério
de variantes dos genes BRCA1 e BRCA2, em

todo o Pafs.

I
CONSIDERACOES FINAIS

O workflow de analise completa dos genes
BRCA1 e BRCA2 mostrou-se eficiente e acu-
rado na detecgdo de mutagdes e indels por
NGS, utilizando a plataforma lon Torrent
PGM, além de insercdes e dele¢des grandes
com a técnica de MLPA.

A selec3o de metodologia robusta de pre-
paro e sequenciamento de amostras, aliada
as ferramentas de bioinformética otimizadas
para a andlise dos dados gerados, possibili-
tou o desenvolvimento de testes sensiveis e
com alta reprodutibilidade. A validagdo des-
crita neste trabalho proporcionou a integra-
c3o de oito novos produtos na rotina clinica

do laboratério:
» BRCA1e2: inclui sequenciamento
completo e MLPA de ambos os genes;

m BRCA1: sequenciamento e MLPA,
apenas de BRCA7;



m BRCA2: sequenciamento e MLPA,
apenas de BRCA2;

= BRCA1FAM: sequenciamento de uma

regido contendo mutacdo no gene
» BRCA?1, ja conhecida na familia;

» BRCA2FAM: sequenciamento de uma

regido contendo mutagio no gene
» BRCA2, j4 conhecida na familia;

» BRCAASHK: painel de trés mutacoes

comuns em judeus Ashkenazi

= MLPA_BRCA: identificacdo de grandes

insercdes e deleces no gene BRCA1

= MLPA_BRCA2: identificacdo de grandes

insercoes e delecdes no gene BRCA2

Além de aumentar o portfélio de exames
do Grupo Fleury, o projeto permitiu a inser-
¢do de nova plataforma na rotina de andlises
moleculares.

Outro aspecto a ser destacado é que a
realizagdo do teste em territério nacional
estd alinhada as diretrizes da Agéncia Nacio-
nal de Sadde (ANS), permitindo a cobertura
do exame por planos de sadde. A reducgio de
custos, trazida pela implementac¢do da nova
tecnologia, permitiu ainda uma reducdo de
preco final ao cliente.

Tais resultados tém impacto n3o apenas
no volume de amostras a serem processa-
das, mas também permitem que um nimero
maior de pessoas em risco possa ser atendi-
do, impactando diretamente a prevencdo de
uma doenca tdo marcante como o cancer de

mama.
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RESUMO

0 PALAVRAS CHAVE | Laboratérios. ABNT NBR ISO/IEC 17025. Sistema de Gestdo da Qualidade.

A utiliza¢do de Sistemas de Gestdo da Qualidade para laboratérios tém-se tornado prética
cada vez mais comum, devido a press3o de diferentes érgdos do governo e a necessidade
dos laboratérios de garantir a confiabilidade dos seus resultados. Segundo OLIVARES e
LOPES (2012), a ISO/IEC 17025 é um sistema de gest3o requerido e reconhecido mun-
dialmente. Porém, implantar laboratérios de acordo com os requisitos dessa norma é
um desafio que exige extenso planejamento. Dentro desse contexto, surgiu a necessidade
de criar um método inovador para implanta¢do de laboratérios, mediante a utilizagdo da
gestdo de projetos para facilitar o planejamento, definir um prazo ideal, reduzir custos de

implantacg3o e garantir o desempenho dos laboratérios nas auditorias.



I
ABSTRACT

9 KEYWORDS | Laboratories. ABNT NBR ISO/IEC 17025. Quality Management System.

The use of quality management systems for laboratories have become an increasing
common practice because of pressure from various government agencies and the need
for laboratories to ensure the reliability of its results. According OLIVARES and LOPES
(2012) ISO / IEC 17025 is a management system required and recognized worldwide.
However setting up laboratories in accordance with the requirements of this standard

is a challenge that requires extensive planning. Within this context came the need to
create an innovative method of planning for setting up laboratories, through the project
management to facilitate planning, define ideal a deadline, cost of implementation

and ensure laboratory performance audits.



I
INTRODUCAO

presente pesquisa foi desenvolvida

com base nas demandas de uma

empresa multinacional, que atua na
producdo de compressores para aparelhos
de refrigeragdo, cuja constante expansdo
motivou a necessidade de criar metodologia
para planejamento e implanta¢do dos seus
laboratérios de ensaio e pesquisa.

Historicamente, cada vez que se fazia ne-
cessdria a construgdo de uma nova estrutura
de laboratérios na empresa, o planejamento
sempre se iniciava do zero, havendo, conse-
quentemente, uma dificuldade da geréncia
em estabelecer estimativas de prazos e cus-
tos para implantago.

O primeiro desafio para a implantagio de
um novo laboratério é a variedade de infor-
macdes que é necessario reunir, em diferentes
dreas de conhecimento. A utilizacdo da Ges-
tdo de Projetos pode trazer vantagens nesse
sentido, tais como o aprimoramento do de-
sempenho geral do projeto, reducdo da dura-
¢do e dos riscos, aumento da qualidade, aper-
feicoamento da comunicacdo e padronizagdo
de metodologias aplicéveis a todos da orga-
nizacdo (Heldman, 2005). Conforme Barcaui
(2004), projetos bem gerenciados diminuem
incertezas e atingem a satisfacdo dos clientes.

Segundo Albano e Caten (2016), gestdo
de projetos é um tema amplo, com multi-
plas e diferentes possibilidades de aplica-
¢do, por meio das quais se pode fazer a apli-
cacdo de alguns conceitos em vdrias dreas

de conhecimento.

Segundo Favaro e Silva (2014, p.6), o ge-
renciamento de projetos utiliza ferramentas
para levantar os principais requisitos e iden-
tificar a melhor forma de obté-los. O objetivo
da utilizagdo das ferramentas de gestdo de
projetos é melhorar o planejamento e manter
um histérico, que auxilie em novas implan-
tacdes. Segundo o PMI (2013, p.8), o geren-
ciamento de projetos ¢ a aplicacdo de conhe-
cimento, habilidades, ferramentas e técnicas
as atividades do projeto, com a finalidade de
atender a seus requisitos.

Conforme Favaro e Silva (2014 p.4):

“ Para a realizagdo dos projetos de forma a ob-
ter os resultados esperados é necessdrio o em-
prego de uma metodologia de gerenciamento,
isto €, buscar formas de padronizar as fungdes
de planejamento, execugdo e monitoramento
das tarefas e atividades de uma pessoa ou equi-

pe, a fim de alcangar os objetivos pretendidos”.

A gestdo de um projeto envolve a execu-
¢do de cinco processos gerenciais: iniciagdo,
planejamento, execug¢do, monitoramento e
controle e encerramento (PMI, 2013). Neste
projeto, serdo analisadas as ferramentas das
fases de iniciagdo e planejamento, para de-
senvolver a metodologia de implantacdo de
laboratérios.Na fase de iniciacdo, faz-se o
levantamento de todos os recursos necessd-
rios para concretizacdo do projeto. S3o ativi-
dades principais desse processo: elaboragio
da proposta e aprovagdo da geréncia, sele¢io
de projetos, aprovacio de clientes e autoriza-
¢do para realizacdo.

A segunda fase ¢é a de planejamento, quan-



do serdo definidos os caminhos para que os
objetivos sejam alcancados. Essa fase pode
compreender vdrias atividades, tais como
definicdo da equipe, definicdo do escopo do
projeto e elaboracdo da Estrutura Analitica
do Projeto (EAP). Conforme Candido (2012,
p.17), essa ferramenta é utilizada para decom-
por e analisar todas as partes de um projeto.

A inovagdo dentro desta pesquisa sur-
ge da necessidade de se criar um método
de implantagdo de laboratérios, unindo as
ferramentas de gestdo de projetos e os re-
quisitos do sistema de gestdo da qualidade
da ABNT NBR ISO/IEC 17025. A ABNT NBR
ISO/IEC 17025 — Requisitos Gerais para a
competéncia de laboratérios de ensaio e ca-
libragdo, publicada no Brasil em 2005, tem
como objetivo especificar os requisitos ge-
rais para competéncia em realizar ensaios e/
ou calibragdes, incluindo amostragem. Esta
norma pode ser utilizada como base para
desenvolvimento de um Sistema de Gestao
Laboratorial (SGL), para acredita¢do ou para
reconhecimento, por outros organismos,
dos resultados de ensaio do laboratério,

conforme a ja citada NBR 17025 (2005 p.1):

“Esta norma deve ser utilizada por labora-
térios no desenvolvimento do seu sistema de
gestdo para qualidade, operagdes técnicas e
administrativas. Clientes de laboratérios, au-
toridades regulamentadoras e organismos de
acreditagdo podem também usd-la na confir-
magdo ou no reconhecimento da competén-

cia de laboratérios”.

z

A acreditagdo é o reconhecimento for-

mal por organismo de Avaliagdo da Con-
formidade — OAC (laboratério, organismo
de certificagdo ou organismo de inspe¢do),
que verifica se o projeto atende a requi-
sitos previamente definidos e demonstra
a competéncia necessdria para realizar suas
atividades com confianca e credibilidade1®.

O atendimento aos requisitos da ABNT
NBR ISO/IEC 17025 é vital para a empresa par-
ticipante da pesquisa, para que os resultados
dos ensaios laboratoriais possam ser utiliza-
dos na certificagdo dos produtos para venda.

De acordo com o Inmetro (2016), a certi-
ficacdo de produtos ¢ a atestacdo fornecida
por um Organismo de Certificacdo de Pro-
duto (OCP), com base em anélise que com-
prova a conformidade de um produto com
os requisitos especificados, o que permitird
a posterior produg¢do/comercializacdo.

A empresa recebe anualmente avaliagao
das OCP’s, que realizam auditorias nos la-
boratérios com base em alguns dos requi-
sitos da NBR 17025, motivo pelo qual a im-
plantacdo de um SGL deve sempre estar em

conformidade com os requisitos da norma.

1 No Brasil, a acreditagdo de laboratorios de ensaios e cali-
bragado ¢ realizada pela CGCRE/Inmetro, que credencia os
laboratorios na Rede Brasileira de Calibragdo (RBC) e pela
Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios (RBLE).



I
OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver
uma metodologia de implantagao de labora-
térios de ensaio e pesquisa, de acordo com
os requisitos técnicos e de gestao da ABNT
NBR ISO/IEC 17025. Os objetivos especi-
ficos sdo a utilizagdo da gestdo de projetos
no planejamento para implantagdo de novos
laboratérios e o levantamento da documen-
tacdo necessdria para implantagcdo do SGL,

por base na norma.

I
METODO

A pesquisa foi desenvolvida na matriz da
empresa, que possui nove laboratérios de
ensaio e pesquisa em diferentes dreas de
especializagdo. Foram realizadas reunides
semanais com as liderancas dos laboraté-
rios, para analisar todas as necessidades de
planejamento visando & montagem de uma
nova estrutura de laboratérios.

As principais entregas do projeto foram
definidas e mapeadas através da ferramen-
ta de gestdo de projetos denominada EAP —
Estrutura Analitica do Projeto, escolhida por
ser uma ferramenta visual que permite a es-
truturagdo de um projeto de forma simples,
além de conter todo o trabalho necessdrio
para a conclusdo do projeto.

Seguindo as propostas contidas na EAP,
foram elaborados modelos bésicos de espe-
cificagdo para cada entrega, utilizando como
padr3o os laboratérios da matriz da empre-

sa. Um modelo padrdo de layout foi desen-

volvido, juntamente com as especifica¢des
das necessidades bdsicas de infraestrutura,
moveis, equipamentos e pessoas.

Para os laboratérios ja existentes — e que
ainda n3o possufam um SGL - foi feito o le-
vantamento e a elaborag3o de todos os docu-

mentos necessarios.

I
RESULTADOS

O objetivo da EAP é servir como padroniza-
¢do para o planejamento. Cada vez que se fi-
zer necessdria a implantacdo de nova planta
de laboratdrios, o responsavel pelo projeto
deverd utilizar a ferramenta como base, o
que garante maior assertividade ao planeja-
mento. Para auxiliar na implanta¢do do SGL
e atender aos objetivos especificos deste ar-
tigo, os itens 1.7 e 2.5 da EAP s3o detalhados

na figura 1.
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FIGURA 1 - Estrutura Analitica do Projeto
Fonte: Primdria, (2016)



PLANEJAMENTO
NIVEL—EAP DEFINICAO ENTREGA CRITERIO DE ACEITACAO
1.1 LAYOUT
. Considerar todos os
Desenvolver o layout Planta baixa . -
equipamentos e méveis.
1.2 INFRAESTRUTURA . . . .
Definir as necessidades Planilha Conter descricio
de infraestrutura Excel detalhada da necessidade.
1.3 MOVEI . o
3 MOVEIS Definir os méveis Planilha Conter~as e§peC|ﬁ~cagoes.
. alocagdo, dimensdo e
necessarios Excel
custo.
1.4 EQUIPAMENTOS Definir os Planilha Conter as especifica¢des:

1.5 PESSOAS

1.6 CRONOGRAMA

1.7 SISTEMA DE GESTAO

equipamentos
necessdrios

Definir a equipe
de trabalho

Desenvolver o
cronograma do projeto

Elaborar os
procedimentos e
registros conforme
figura 2

Excel e pasta
com especificagdes

Planilha
Excel

Arquivo Microsoft
Project

Arquivos
Microsoft
Word e PDF

item, alocacgdo, dimensio,
prazo e custo.

Conter as especificacdes:
quantidade, pré-requisitos e cargo.

Possuir a duragdo das tarefas
e alocagdo de recursos, aprovada
pela Dire¢do do Projeto.

Incluir e aprovar todos os
documentos no Sistema
de Controle de Documentos.

TABELA 1- Diciondrio da EAP: Planejamento

Fonte: Priméria, (2016)



EXECUCAO
NIVEL—EAP DEFINICAO ENTREGA CRITERIO DE ACEITACAO
2.1 COMPRAS R Lo .
Aquisicdo de moéveis Pedido de Estar de acgrdo com
) especifica¢des, prazo
e equipamentos compra .
e custo planejado.
2.2 MONTAGEM DOS Equipamentos Equipamento Equipamento
EQUIPAMENTOS desenvolvidos pelos quipam aprovado
L em funcionamento
Laboratérios nos testes
2.3 INSTALACAO Instalacdo de méveis Mobveis e Méveis montados,
. equipamentos equipamentos em
e equipamentos . .
instalados funcionamento
2.4 PESSOAS Contratagdo e Funcionérios Estar de acordo com
treinamento dos contratados e descricao de cargo e
funciondrios treinados treinamento planejado.
2.5 SISTEMA DE GESTAO Implantagdo do Sistema,
calibragao de equipamentos, Certificado Atender aos requisitos
interlaboratorial e aprovagdo do laboratério da NBR ISO/IEC 17025.
na auditoria externa
2.6 LABORATORIO Entrega do laboratério Laboratérios Laboratérios em

funcionamento e
aprovados na auditoria

TABELA 2- Diciondrio da EAP: Execugo



[
DOCUMENTACAO PARA O SISTEMA DE GESTAO LABORATORIAL

Na fase de planejamento do projeto, para atendimento ao item 1.7 — Sistema de
gestdo — deve-se iniciar a elaboragdo dos procedimentos e registros, conforme figura 2:

SISTEMA DE GESTAO LABORATORIAL

HAQII O REQUISITOS
DO SISTEMA TECNICOS
DE GESTAO
---— PROCEDIMENTOS s REGISTROS --~— PROCEDIMENTOS ---—4 REGISTROS
. - Identificacdo e
Controle de Lista mestra de Contratagio e =
— — . — Programacao
Documentos documentos treinamento ¢
Treinamento
Andlise critica Condics Avaliagdo da
o . ondicbes L
solicitagdo de 4 Proposta de ensaio — e — eficaria do
. ambientais .
ensaios treinamento
Aquisi¢3o de Avaliagdo de Procedimentos de Autorizag3o de
Produtos e servigos — fornecedores ensaio competéncia
Solicitag3o de Validagao de Planilha para
Ocorréncias — s — 36 — estimativa da incerteza
compra métodos -
de medicio
Controle de Lista mestra Célculo de Registro do
. — de servicos e — — c
Registros . Incerteza equipamento
suprimentos
Auditoria Interna H Pesqwsa~de H  Controle de dados — Programa~
satisfagdo de calibragdo
i, . = . Cronograma
Anallse_ critica — Agdo Corretiva/ — Equipamentos — de verificagdo
pela direcdo Preventiva intermedidria
13 Lista mestra 1) Rastreabilidade 1) Matriz d.e
de registros metrolégica Manuseio
L Cro'nog.ra'ma de "1 Manuseio de itens L Plano de garantia
auditoria interna da qualidade
Cronograma Garantia da
— de andlise critica — Qualidade dos —  Relatério de ensaio
pela dire¢do resultados

FIGURA 2 - Modelo bésico para elaboragio da documentagdo do SGL
Fonte: Priméria, (2016)



Dentro deste modelo, o Manual da Qualidade deve citar os procedimentos para atendimento de cada re-
quisito da ABNT NBR ISO/IEC 17025. Esses procedimentos devem, por sua vez, citar os registros necessérios.

Para o item 2.5 do planejamento foi elaborada a figura 3, que apresenta as principais atividades de execu¢do
da implantacdo do sistema de gestdo laboratorial consideradas neste projeto, além de uma sugest3o para pla-
nejamento do cronograma, considerando um projeto com prazo de um ano e com o objetivo de acredita¢do no
SGCRE.

L
PRINCIPAIS ATIVIDADES PARA A FASE DE EXECUCAO DO PROJETO

Calibragdo dos Auditoria
Inicio Equipamentos Interna
\% Vv \%
N\ A\ N\

Implantagao Interlaboratorial Solicitar
do Sistema Acreditagio
de Gestdo da

Qualidade

Laboratorial

FIGURA 3 - Principais atividades para a fase de execugzo do projeto
Fonte: Primdria, (2016)

I
DISCUSSAO

Observou-se neste projeto que a implantac3o de laboratérios e do seu SGL exige integracdo entre diversas 4reas
da empresa, (compras, recursos humanos, qualidade, etc) e a formagdo de uma equipe multidisciplinar, com
conhecimentos técnicos e de gestdo. Dentro dessa realidade, o planejamento e o uso das ferramentas de gestao
se torna essencial para o sucesso da implantag3o.

Através desta pesquisa, foi possivel definir que o prazo ideal para planejamento e implanta¢do de laboraté-

rios seria de um ano. O cronograma apresentado na tabela 3 é considerado modelo para projetos futuros.
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PROPOSTA DE CRONOGRAMA PARA PLANEJAMENTO
E IMPLANTACAO DE LABORATORIOS
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EXECUCAO .:9......
COMPRAS . .

MONTAGEM DOS EQUIPAMENTOS o O

INSTALAGCAO

PESSOAS

SISTEMA DE GESTAO

LABORATORIO PRONTO : ®

TABELA 3 - Proposta de cronograma para planejamento e implantagao de laboratérios
Fonte: Priméria, (2016)
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INVESTIMENTO MENSAL DO PROJETO
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FIGURA 4 - Investimento mensal do projeto
Fonte: Primdria, (2016).
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FIGURA 5 - Historico das nao conformidades de produtos na planta matriz da empresa
Fonte: Primdria, (2016).

Outro resultado alcangado foi a estimativa
de valores para implantagdo dos laboratérios.
Utilizando as especificagdes de infraestrutura,
mdoveis, equipamentos e pessoas elabora-
das durante o projeto, a geréncia pdde obter
facilmente uma estimativa de custos para
realizacdo do projeto. A figura 4 apresenta a
porcentagem do valor orcado, a ser aplicado
a cada més, durante a execugdo do projeto.

Mudancas de estratégia dentro da orga-
nizagao impossibilitaram a implantagao de
uma nova planta de laboratérios durante o
periodo da pesquisa, resultando numa la-
cuna para apresentacdo de mais resultados
praticos, a serem obtidos com a utilizagdo
da metodologia.

A implantacdo do SGL em laboratérios
ja existentes, utilizando o método apresen-
tado, comprovou-se eficiente, com a apro-
vacdo de dois laboratérios em auditoria de
OCP - na qual n3o foi constatada nenhuma
nio conformidade.

O grafico da figura 4 demonstra o histé-
rico de auditoria de OCP na planta matriz.
O resultado positivo incentivou a empresa
a solicitar, no préximo ano, a acreditagdo do
laboratério diretamente a CGCRE — Coorde-
nacdo Geral de Acreditagdo do Inmetro.

Segundo Arencibia (2005, p. 56), os prin-
cipais resultados da implantacio da NBR
ISO/IEC 17025 sdo:

= aceitacdo de resultados de ensaios

e calibrag@o entre paises;



m aumento da confiabilidade

metrolégica dos resultados;

= aumento significativo da produtividade

da equipe do laboratério;

= cooperagao entre laboratérios e outros
organismos, auxiliando na troca
de informacdo e de experiéncia
e na harmonizacdo de normas e

procedimentos;

= melhoria da imagem do laboratério

perante seusclientes;

= melhoria na organizagao interna.

Segundo Olivares e Lopes (2012), esta
norma tem sido aplicada em diferentes tipos
de laboratérios, como uma ferramenta de ga-
rantia da qualidade.

O autor salienta que a acreditagio na
ABNT NBR ISO/IEC 17025 ¢é requerida e re-
conhecida internacionalmente para aplicacao
em diferentes laboratérios de rotina, sendo
que, em laboratdrios de Pesquisa e Desen-
volvimento, a implantag¢do da norma também
pode ser importante ferramenta para assegu-
rar a qualidade dos resultados, o que confere

confiabilidade as pesquisas.

Outros pontos de vital importédncia para o la-
boratoério, que ira solicitar a acreditagao a CG-
CRE e que devem constar no planejamento:

Calibragio dos equipamentos rastreada a
Rede Brasileira de Calibragdo: Para atender
ao requisito referente a rastreabilidade
metrolégica, todo equipamento utilizado

no ensaio — e que tenha efeito significado

sobre a exatiddo ou validade do resultado do
ensaio — deve ser calibrado antes de entrar

em servico (NBR ISO/IEC 17025, 2005).

Ensaio de Proficiéncia:

Para receber a acreditacdo, o laboratério deve
participar de Ensaios de Proficiéncia (EP). Al-
bano e Caten (2016) definem que os EP s3o
programas de comparagdo de resultados de
medicdo, que visam identificar se as empre-
sas envolvidas sdo tecnicamente competen-
tes nos ensaios que realizam. Auditoria Inter-
na: A NBR ISO/IEC 17025 (2005) cita que o
laboratério deve, periodicamente, realizar au-
ditorias internas, para verificar se suas opera-
¢des continuam a atender aos requisitos do

Sistema de Gestdo e da norma.

L
CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido teve como objeti-
vo apresentar metodologia de planejamento
para implantagdo de laboratérios de ensaio e
pesquisa. Utilizando a ferramenta de gestio
de projetos EAP, foi estruturado o planeja-
mento para implantacdo de um laboratério,
desde o seu layout até a implantagdo do SGL.

A utilizag3o de gestdo de projetos auxiliou
na criagdo de uma base de dados para futuros
projetos e permitiu a geréncia facil acesso a
informacdo para elaboracio de uma estima-
tiva de custo e prazo de implantac3o. A base
de dados criada para o projeto serve como
guia para facilitar o planejamento de novas

plantas de laboratérios, atendendo as neces-



sidades da empresa. O uso de ferramentas
de gestdo de projetos também incentiva a
empresa a manter histéricos e registros
dos seus projetos, o que pode auxiliar em
futuras implantacdes.

Conforme Candido (2012), a manuten-
cdo dos registros dos projetos permite ela-
borar um histérico, que contribui para am-
pliar o know-how da organizacio.

Para implantacdo do SGL, baseado nos
requisitos da NBR 17025, o trabalho apre-
sentou uma proposta de estrutura de do-
cumentos e registros a serem elaborados,
implantada em dois laboratérios da organi-
zagdo. O alcance dos objetivos propostos
garantiu a aprovacdo dos laboratérios nas
auditorias.

Durante a pesquisa, constatou-se que
a utilizacdo da gestdo de projetos facilita
a implantacdo de um SGL, e os resultados
positivos obtidos podem incentivar o uso
da ferramenta em diferentes laboratérios,
auxiliando no planejamento para implan-
tacdo de um SGL para fins de acreditagio
perante o Inmetro. Para os préximos estu-
dos, sugere-se uma andlise da utilizag3o
de gestdo de projetos na fase de execucdo
de um projeto de laboratérios, utilizando
ferramentas para controle de prazo, cus-

tos e qualidade.
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]
RESUMO

0 PALAVRAS CHAVE | produtividade; processos; competitividade

A produtividade estd intimamente ligada & melhor ou pior utilizagdo dos recursos
produtivos disponiveis em uma empresa, tais como: espaco fisico, ferramentas, mao
de obra, insumos, técnicas de gerenciamento, meios de transporte interno e externo,
informatizacdo, hordario de trabalho, etc. Diante desses multiplos fatores, o fato de
produzir “mais com menos” acabou por atrair os gestores e diretores da Cerutti
Engenharia. Conhecendo os baixos indicadores de produtividade do trabalhador
brasileiro — quando comparados, por exemplo, com os indicadores do trabalhador
norte-americano — surgiu o interesse da empresa em enfrentar os novos desafios
impostos pela globalizagdo. Dai o surgimento desse projeto, que teve por objetivo
aumentar a produtividade dos profissionais no canteiro de obras, de modo a trazer mais
eficiéncia a Cerutti, além de inspirar outros empresdrios, no sentido de empreender
esforgos para aumentar a média nacional brasileira em suas empresas. Para tanto,

a produtividade de cada trabalhador foi acompanhada diariamente, para cada servico
em execucdo. Paralelamente, foram realizados treinamentos semanais, visando
identificar os gargalos nos processos produtivos, o que deu margem a pesquisa de
novas ideias e tecnologias, adaptaveis a realidade da empresa, posteriormente testadas,
medidas e quantificadas. Como resultante desse processo, houve aumento significativo

na produtividade em geral, consubstanciada na qualidade dos servigos, cumprimento

de cronogramas, satisfagdo dos clientes e aumento da competitividade mercadolégica.



I
ABSTRACT

9 KEYWORDS | productivity; processes; competitiveness

Productivity is closely linked to better or worse use of available productive resources in

an enterprise, including: physical space, tools, labor, inputs, management techniques,
through internal and external transport, computerization, working hours, etc. . Thus,

the fact produce “more with less” has increasingly attracted to the idea of managers

and directors of Cerutti Engineering. Knowing the current situation of the country on

the productivity levels of the Brazilian worker compared to the American worker and the
company’s interest in face with excellence the new challenges posed by globalization of
the economy, the project aims to increase productivity of professionals in the construction
site through studies, records, research, development with new techniques, materials and
equipment, and from that, bring more efficiency to the company as well as inspire other
entrepreneurs and engineers in the country, in order to increase the national average
Brazilian. As the project methodology was followed daily productivity of each worker

in each service running as well, conducted weekly training of the workforce, where we
identify bottlenecks in production processes and with this study and research new ideas
and technologies (adaptive the reality of the company), test them, measure them and
quantify the gains acquired. The result is a significant increase in productivity as a whole,

as well as the quality of services, schedule compliance and customer satisfaction.
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INTRODUCAO

AO PROBLEMA: PRODUTIVIDADE,
INOVACAO E COMPETITIVIDADE

egundo estudos da Ernst & Young

(2014)8, a contribuicdo do ramo da

construcao civil para a economia vem
aumentando. Afinal, quanto maior a solidez
do mercado da constru¢do civil no pais,
maiores serdo os resultados positivos para
a economia nacional.

Exatamente por isso, cresce a necessida-
de das empresas brasileiras — com crono-
gramas e orcamentos apertados e créditos
escassos — imprimirem maior produtividade
no canteiro de obras, de modo a responder
assertivamente a esses novos desafios, im-
postos pelo crescimento.

Pesquisa publicada no jornal “Folha de
S3o Paulo”, no primeiro semestre de 2015,
relata que s3o necessdrios quatro brasileiros
para atingir a mesma produtividade de um
trabalhador norte-americano, como reflexo
do baixo nivel educacional, da falta de quali-
ficacdo da miao da obra, dos gargalos da in-
fraestrutura e dos poucos investimentos em
inovacdo e tecnologia no pais. Nesse sen-
tido, a competitividade empresarial como
um todo ¢é fortemente afetada.Conforme o

trabalho da Ernst & Young®, no ano de 2014,

—
1 ERNST & YOUNG. Estudos sobre produtividade na
construgdo civil: desafios e tendéncias no Brasil.

2 Disponivel em: http://www.ey.com/Publication/ywLUAs-
sets/EY Estudo_Produtividade na_Construcao_Civil

os gaps de produtividade na construcao civil
podem ser atribuidos & baixa qualificacdo da
mao de obra, seguida da falta de métodos de
gestao apropriados e lacunas no planejamen-
to de empreendimentos.

Grande parte das empresas do ramo ape-
nas se preocupa com treinamentos para ges-
tores e engenheiros, esquecendo-se dos mes-
tres, encarregados, técnicos e trabalhadores
operacionais, que s3o os verdadeiros executo-
res do servico. Além disso, a pressdo pela re-
ducgio de custos no setor vem crescendo cada
vez mais, diante do aumento de custos versus
diminuic3o das receitas, o que resulta em me-
nor margem de lucro nos negoécios.

Com o intuito de aumentar a produtivida-
de dentro dos canteiros de obras, o projeto
tem como base a inovagdo de processos, se-
gundo o Manual de Oslo®, que propde mu-
dangas significativas nos métodos de produ-
cdo e de distribuic3o.

“As inovagdes de processo podem visar redu-

zir custos de produgdo ou de distribuigdo,

melhorar a qualidade, ou ainda produzir ou
distribuir produtos novos ou significativamente

melhorados.”

Contudo, segundo Poter®, a estratégica
competitiva, instrumento usado para a pros-
peridade empresarial, é também onerosa,

3 OCDE. Manual de Oslo: diretrizes para a coleta e inter-
pretagdo de dados sobre inovagdo tecnologica. Finep. 3% ed,
2006.

4 PORTER, Michael E., Vantagem Competitiva: Crian-
do e Sustentando um Desempenho Superior. Rio de
Janeiro: Campus. Tradugdo de: Competitive advantage.

1990.



quando se realiza sua implantac3o, utilizan-
do-se simultaneamente seus trés conceitos
genéricos: a)lideranca de custo; b)diferen-
ciagdo; c) enfoque. Para Porter, “A estratégia
competitiva visa estabelecer uma posicao lu-
crativa e sustentdvel contra as forcas que de-
terminam a competicdo industrial”. Ademais,
conforme Berto Luiz Freitas Peixoto e Maria

de Lourdes Barreto Gomes® (2007.)

"[...] Although not every innovation has a high degree of scienti-
fic knowledge, the technological innovations is equally important
when it comes to competitiveness, once, if it is true that there is a
close connection between cutting edge technology and science, it
is also true that implied knowledge, which is common in producti-
ve environments, company culture, which is not easily passed on,
also engenders technology. He also reminds us that technology

comes from the ability of the companies to innovate."

O desenvolvimento desse processo tem
relevancia mercadolégica fundamental para
preparacdo das empresas, no intuito de en-
frentar os novos desafios impostos pela glo-
balizagdo da economia. Segundo Alexander
Ferreira Lavell para SEBRAE-SPB “E preciso
diferenciar-se no mercado e essa diferencia-
¢do é parte integrante das vantagens com-
petitivas que a empresa tem, frente aos seus
competidores e o caminho certo para a dife-
renciacdo € a Inovagdo”. Logo, as inovagdes

advindas de estudos e pesquisas visam guiar

5 PEIXOTO; BARRETO, Innovation and Productivity: A
Study in Civil Construction Building Sub-Sector, 2007, p.
2).

6 LAVELLI, Alexander Ferreira. Inovagdo e competitivida-
de: uma estreita relagdo de sucesso.

e mostrar, através de treinamentos, registros
e acompanhamento, onde se pode melhorar,
objetivando o aumento da produtividade e
da qualidade dos servigos.

O processo do presente trabalho foi
aplicado e validado no periodo de nov/14 a
out/15, com excelentes resultados em uma
empresa certificada pelo Sistema de Gestao
da Qualidade ISO 9001 e PBQP-H nivel A
(Programa Brasileiro da Qualidade e Produ-
tividade do Habitat), com cultura inovadora
enraizada em seu sistema organizacional.
Por ser situada em Alagoas, estado carente
de uma estrutura educacional satisfatéria —
e com o maior {ndice de analfabetismo do
pafs (IBGE, 2010) — o desafio se tornou ain-
da maior.

H& vérios estudos e pesquisas sobre
formas de aumento da produtividade na
construg¢do civil, tais como: “Produtivida-
de na montagem de estruturas de ago para
edificios” (MINGIONE Caio. 2016); “Produ-
tividade na mao de obra no assentamento
de revestimento cerdmico interno de pa-
rede” (LIBRAIS, Carlos; SOUZA, Ubiraci.
2002),além de “Construgao civil — coletanea
de inovagdes tecnoldgicas” (PINNAT, Jéssica;
ALMEIDA, Nicolas; MORI, Luci. 2013) e “Sis-
tema de informag3o gerencial para previsao
de produtividade do trabalho na alvenaria de
elevagdo” (MORI, Luci. 2008). Porém, o dife-
rencial deste projeto advém da medi¢3o dia-

ria e individual de cada colaborador.



I
OBJETIVOS

Desenvolver processo de aumento da produtividade dos profissionais no canteiro de obras,
por intermédio de estudos, registros, pesquisas, desenvolvimento de novas técnicas, mate-
riais e equipamentos, ou seja, da evolugdo e inovagdo nos processos empresariais. Com isso,
busca-se trazer mais eficiéncia as empresas, ndo somente no que se refere a tempo, custo e
satisfagdo do cliente, como também servir de inspiragdo para que empresérios, engenheiros e
gestores das empresas brasileiras possam também explorar este estudo sobre a produtividade,

a fim de aumentar a média nacional brasileira.

= Mapear os principais processos produtivos da empresa;

= Identificar os gargalos nos processos produtivos;

= Pesquisar novas tecnologias, adaptdveis a realidade da empresa;

= Testar e incorporar as novas tecnologias identificadas;

= Medir e quantificar os ganhos adquiridos com os estudos e testes realizados;

= Propor a construgao de um manual operacional.

MAPEAMENTO DOS PRINCIPAIS PROCESSOS CONSTRUTIVOS ATUAIS NA OBRA:
Registrar e identificar os principais servicos, que a obra executa e vai executar, pagos
por empreitada e medidos individualmente em m? por trabalhador. Esses trabalhos
apresentam grande demanda de execuc¢do, razio pela qual pode haver grandes chances

de atrasos no cronograma executivo.

LEVANTAMENTO DOS GARGALOS MAIS FREQUENTES:
Identificar os gargalos encontrados com mais frequéncia no dia a dia da obra,
desde o inicio até o fim da execucdo dos servigos, através de: a) reunides com
os diretores; b) reunides com engenheiros e toda a equipe administrativa da obra;
c) reunides com a mao de obra operacional; e d) observagdes in loco dos processos

construtivos mapeados.



ACOES DE COMBATE A0S GARGALOS:

Pesquisar maneiras para mitigar os gargalos rotineiros da obra, através de: a)reunides

de brainstorm com toda a equipe administrativa da empresa, b) estudo e andlise das

novas tecnologias de equipamentos, ferramentas e métodos de gestdo introduzidos

ao mercado; c) visitas técnicas a outras construtoras do estado, para realizacdo

de entrevistas sobre novos métodos construtivos e de gest3o; e d) realizagio de

treinamentos praticos semanais da miao de obra nos processos construtivos.

ACOMPANHAMENTO E VALIDACAO DO PROCESSO:

Coletar e registrar diariamente a produtividade de cada colaborador em cada processo

construtivo mapeado, do inicio ao fim, através de planilhas eletrénicas, desenvolvidas

pela prépria equipe administrativa da obra, a fim de se comparar a produtividade inicial

e final do projeto.

I
DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, foram mapeados os principais
processos construtivos da Cerutti Engenha-
ria, executados na obra piloto “Empreendi-
mento Imobilidrio IbGatto Falcdo”.

Em sequéncia, foi criado pelo diretor-
-presidente, juntamente com a equipe ad-
ministrativa da obra (engenheiros, mestre
e encarregados), um manual operacional
denominado “Cartilha llustrativa de Proce-
dimentos de Execucdo de Servicos Resumi-
dos” B no qual foram descritos os principais
procedimentos de cada atividade, visando
garantir mais qualidade e produtividade e
menos retrabalho.

Visto que a cartilha seria usada por todos

7 https://docs.google.com/ucrexport=download ¢r’i-
d=0B2kwzdWizuUmdHI2NnV]dld2WEk

os colaboradores da obra, incluindo os pré-
prios profissionais operacionais, utilizou-se
linguagem simples e clara, para que todos
pudessem entendé-la facilmente.

Nas obras, a maneira e a ordem correta
dos servicos n3o era cumprida corretamente
devido a correria do dia a dia e, as vezes, até
mesmo pela falta de fiscaliza¢o dos servicos.

A cartilha foi entdo elaborada pontuan-
do os principais requisitos de cada servico,
a ordem das atividades a serem executadas
e as boas priéticas, capazes de melhorar o
ambiente de trabalho, aumentando a produ-
tividade e a qualidade dos servigos.

Antes, os colaboradores tinham a cultura
de sair do seu local de trabalho e j&d comegar

outro, antes mesmo da verificago pela parte



PROCESSOS CONSTRUTIVOS

PRINCIPAIS GARGALOS

PRINCIPAIS ACOES DE COMBATE

ALVENARIA
NAO
ESTRUTURAL

REVESTIMENTO
INTERNO

CERAMICA
PISO

CERAMICA
PAREDE

CERAMICA
PISO BWC

HEBaixa qualificagdo
da mao de obra;

HLogistica de abastecimento
de material insatisfatéria;

ElNecessidade de
modernizagdo
de equipamentos;

BISem registro algum da
produtividade didria por
colaborador;

HTrabalhadores desmotivados;

BFunciondrio deixando
servicos incompletos e local de
trabalho sujo;

HFalta de uma sequencia
l6gica das etapas dos servigos,
que focasse na reducdo de
futuro retrabalho.

Hinicio do controle e
acompanhamento didrio de
cada colaborador por servico
executado, através de planilha
eletrénica;

B Construcio de manual
operacional “Cartilha
llustrativa de Procedimentos
de Execugdo de Servicos
Resumidos” que objetiva a
reducdo do futuro retrabalho,
relatando as sequéncias
l6gicas dos servigos, o que
exige maior fiscalizagdo da
equipe administrativa da
obra perante a finalizag3o e
qualidade do servico e limpeza
do local;

Hntroduc3o de novos
equipamentos e ferramentas,

que assegurassem mais
qualidade e produtividade

aos servigos: a) substitui¢ao
da colher de pedreiro pela
palheta no uso de alvenaria; b)
maquinas de reboco projetado;
c)mdquina trituradora de
entulho classe A e dymaquina
esquadrejadeira; d)Melhoria
na logistica de abastecimento
de material, através do sistema
de fichas;

B Treinamentos préticos
semanais da m3o de obra;

B dentifica¢cio dos
funciondrios mais produtivos
no més, para realizag3o de
premiagado.

PRINCIPAIS GARGALOS

PRINCIPAIS ACOES DE COMBATE

HIBaixa qualificagdoda
mao da obra;

HLogistica de abastecimento
de material insatisfatéria;

ElSem registro algum da
produtividade didria por
colaborador;

B Trabalhadores desmotivados.

Hnicio do controle e
acompanhamento didrio de
cada colaborador, através de
planilha eletrénica;

B Melhoria na logfstica de
abastecimento de material,
através do sistema de fichas;

ElTreinamentos priticos
semanais da mao de obra;

B identificacdo dos
funciondrios mais produtivos
no més, para realizagdo de
premiagao.

PRINCIPAIS GARGALOS

PRINCIPAIS ACOES DE COMBATE

Baixa qualificagdo
da mao da obra;

B Sem registro algum da
produtividade didria por
colaborador;

HElFalta de uma sequencia légica
das etapas dos servicos, que
focasse na redugdo de futuro
retrabalho.

B Trabalhadores desmotivados.

Hnicio do controle e
acompanhamento didrio de
cada colaborador, através de
planilha eletrénica;

B Construcio de um manual
operacional “Cartilha
llustrativa de Procedimentos
de Execugdo de Servicos
Resumidos, que objetiva a
redugdo do futuro retrabalho
relatando as sequéncias
l6gicas dos servicos, o que

exige maior fiscalizagdo da
equipe administrativa da

obra perante a finalizag3o e
qualidade do servico e limpeza
do local;

B Treinamentos praticos
semanais da m3o de obra;

B identificacdo dos
funciondrios mais produtivos
no més, para realizag3o de
premiagdo.

ACOMPANHAMENTO E VALIDAGAO DO PROCESSO O acompanhamento da produtividade no decorrer de todo o processo
foi feito diariamente, por colaborador e servico executado, através de uma planilha eletrénica, permitindo assim realizar a
comparacdo inicial x final e com isso validar o processo.

FLUXOGRAMA 1 — Mapeamento e etapas do desenvolvimento do processo.

Fonte: o autor, 2015.



administrativa da obra. Dessa forma, muitas
vezes o servico ficava inacabado, com erros e
sujeira no local. O processo gerava o indese-
javel “Efeito Domind”: o préximo servigo a ser
executado ndo podia ser concluido, devido ao
servico anterior se encontrar incompleto e as-
sim por diante, o que gerava retrabalho.

Ap6s a introducdo da cartilha, toda a equi-
pe da obra, agora ciente do passo a passo a
ser seguido, sé poderia sair de seu local de
trabalho e iniciar nova empreitada apés a li-
bera¢do da equipe administrativa da obra. O
diretor de obras e engenheira RD (Represen-
tante da Dire¢do) da empresa passou a fis-
calizar se a execugdo das obras estava sendo
realizada de forma desejavel, sendo o resulta-
do encontrado levado & alta dire¢do, por meio
de relatérios técnicos.

Vale ressaltar que retrabalho é o grande
motivo para estouros de orcamento. Segun-
do Ricardo André Fiorotti Peixoto (2013), “Se
fizer bem, e bem feito, custa dez unidades
de moeda; executar um retrabalho custa 100
unidades da mesma moeda”.

Importante destacar que retrabalho nao
significa simplesmente refazer o trabalho.
Isso implica em paralisar varias frentes de
servico em andamento, a partir daquela eta-
pa. Por exemplo, se surge um problema de
piso, isso implica parar a turma da pintura,
da eletricidade e do revestimento. Na cons-
trugdo civil, diferentemente da indistria em
série, é necessdrio que tenhamos uma tare-
fa pronta, para que a préxima possa ocorrer.
Por isso, o custo do retrabalho é t3o alto.

Posteriormente, depois de realizada pes-

quisa de mercado, a fim de se verificar a uti-
lidade de novas mdquinas, equipamentos e
processos produtivos, foram feitas aquisi-
¢des de novos equipamentos e ferramentas,
com grandes chances de aumentar a produ-
tividade dos trabalhadores e a qualidade dos
servicos. S3o eles:
= Uso da palheta no assentamento

de alvenaria n3o estrutral;
= Mdquinas de reboco projeto;
= Mdquina trituradora;

= Mdquina esquadrejadeira.

Realizaram-se ent3o treinamentos sema-
nais praticos da mao de obra nos servigcos em
execucdo, por meio dos quais os lideres ex-
plicaram detalhadamente todas as etapas do
processo, bem como ouviram os trabalhado-
res sobre pontos especificos em que tinham
mais duvidas.

Além disso, ideias sobre como os profis-
sionais operacionais poderiam aumentar sua
produtividade didria foram estimuladas nes-
ses treinamentos. Com isso, foi criado um li-
vro com todas as sugestdes fornecidas pelos
colaboradores, cuja viabilidade foi analisada
pelos gestores e engenheiros. Dessa forma,
tornou-se possivel identificar a média da pro-
dutividade dos servicos em execucao. A partir
daf, foram estipuladas metas de produgao, de-
safiadoras porém alcancdveis, para cada tipo
de servico executado.

O acompanhamento da produtividade de
cada trabalhador em produg¢ao comecgou a ser

realizado diariamente e de forma continua, ge-



rando a identificagdo dos gargalos encontra-
dos, com foco nos principais servigos execu-
tados. Com base nesses dados, passou a ser
calculada tanto a produtividade média mensal
da equipe em cada servico, como a produti-
vidade média mensal de cada colaborador.
Gragas aos dados analisados, construiram-
-se relatérios técnicos mensais, descrevendo
o acompanhamento realizado e revelando o
atingimento ou n3o das metas estipuladas.
Os gargalos encontrados foram subdivididos
em: a) fato b) causa e c) a¢3o.

Por meio desses relatérios, foram estuda-
das e pesquisadas formas para sanar ou di-
minuir tais gargalos, visando sempre a maior
produtividade e a melhoria da qualidade dos
Servigos.

Através da coleta didria de dados, permi-
tiu-se a identificacdo dos funciondrios que
atingiram a meta estipulada. Como proposta
de motivacgao, foram realizados eventos de
premiacdo, onde todos os trabalhadores em
producdo puderam conhecer suas respecti-
vas médias de produtividade. A premiacdo
foi dividida da seguinte maneira:

. atingiu a meta: R$ 150,00

. mais produtivo (acima da meta):

R$ 200,00

. mais produtivo (abaixo da meta):

R$ 100,00

Vale ressaltar que o maior intuito das pre-

miagdes foi o de motivar cada vez mais os
operarios. Assim, mesmo que nenhum deles
atingisse a meta estipulada, foi realizada, da

mesma forma, a premiacao.

|
RESULTADOS E DISCUSSOES

As planilhas de coleta de dados continham as
seguintes varidveis: tipo de servico, nome dos
colaboradores trabalhando naquele determi-
nado servico, data, ocorréncias didrias, pro-
dutividade didria e semanal por colaborador,
bem como produtividade didria e semanal de
toda a equipe.

Em sequéncia, desenvolveu-se mensal-
mente outra planilha, com o resumo de to-
dos os dados coletados durante o més, a
qual fornecia a média final mensal de cada
colaborador, bem como a média final mensal
da equipe. Por fim, produziu-se o relatério
técnico de evolugdo mensal da produtivida-
de, direcionado a diretoria, com o objetivo de
discutir, minuciosamente, formas de melho-
rar continuamente os processos produtivos

da empresa.
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ACOMPANHAMENTO DIARIO

mm—— acima da meta m— outro servico

ndo produziu nada abaixo da meta

DA PRODUTIVIDADE
S © © © ©
& Q S & &
o @o\\? o v"o\\? o @o\\? o ‘;_p\“ }so\‘* \y
AN AN AN AN O Y \
F & §F & & & F & & & ©
PEDREIROS O & & & s & & & &
BLAEB 0 & © & D & 9 & ) & Q
I I I I I I I I I I I I
COLABORADOR1 outro outro outro outro outro
servico férias servico férias servico férias servico férias servico férias férias
COLABORADOR 2 16,51 16,14
COLABORADOR 3 16,51 16,14
COLABORADOR 4 faltou
COLABORADOR 5
COLABORADOR 6
func. func. func. func.
COLABORADOR 7 muito muito muito muito faltou
lento lento lento lento
outro reparo outro reparo outro reparo outro reparo outro reparo outros
COLABORADOR 8 servico 4 PAV servico 4 PAV servico 4 PAV servico 4 PAV servico 4 PAV Servicos
outro reparo outro reparo outro reparo outro reparo outro reparo t
COLABORADOR 9 servico 4’;AV servico 4%Av Servico 4F|)>Av servico 4?’AV Servico 4’;AV s(e’fvirfés
MEDIA DIARIA 1,02 1,07 12,28 n77 779 10,79

PLANILHA 1 — Acompanhamento didrio da produtividade.
Fonte: o autor, 2015.
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ACOMPANHAMENTO DAS ACOES PREVISTAS PARA 0 MES DE MAIO:

DESCRICAO DA ATIVIDADE PREVISTO (META) REALIZADO (%)
01. REBOCO INTERNO 25 m¥/dia 18,44 m¥/dia 74%
02. PISO CERAMICO 22 m/dia 1417 m¥/dia 65%
03. PISO CERAMICO BWC 7 m¥/dia 4,01 m¥/dia 57%
04. CERAMICA FACHADA 15 m¥/dia 14,95 m¥/dia 99%
05. CERAMICA PAREDE 15 m¥/dia 9,77 m¥/dia 65%
06. MASSA CORRIDA 110 m¥/dia 102,57 m¥/dia 93%

DESCRICAO - FATO CAUSA ACAO

REBOCO INTERNO m Como o reboco interno dos m Especifico da fase da obra.
ABAIXO DA META apartamentos foi finalizado, foi executado,

ESTIPULADA no mesmo més, o reboco dos halls

e escadas, onde existe uma grande
quantidade de capiago, o que diminui
a produtividade, por ser um servigo
detalhado e demorado.

= N3o estava usando a médquina de reboco m Obs.: Vai comecar a ser usada no pilotis,
projetado, porque estava quebrada. quando comegar a executar o servico.

u A Méquina foi levada para conserto (uma méquina se encontra no Saint Louis)

e chegou a obra no dia 29/05.

PISO CERAMICO = Na execugéo.de ceramica de piso dos m Executar um planejamento, por meio
ABAIXO DA META ha!ls, os pedreiros tlr.lhar'n que realizar do qual os serventes realizem a limpeza
ESTIPULADA a limpeza do local primeiramente para do local antes de os pedreiros chegarem.

depois poder iniciar o assentamento das
pedras, com consequente reducdo de
produtividade.

m Pedreiros gastam tempo significativo m Providenciar equipamento.
fazendo cortes com a serra-marmore,

o que seria mitigado com o uso da

esquadrejadeira.

PLANILHA 2 - Relatorio de evolugio mensal da produtividade.



Ao mesmo tempo, elaboraram-se gréficos por servicoB, apresentando os resultados das médias mensais
da produtividade didria dos colaboradores no decorrer do ano estudado, cujos resultados estdo descritos na

planilha a seguir:

ME’DIAS MENSAIS DA PRODUTIVIDADE
DIARIA DOS COLABORADORES POR SERVICO

SERVICOS REBOCO P!SO CERAMICA CERAMICA CERAMICA PINTURA
(més) INTERNO CERAMICO FACHADA PAREDE PISO BWC (m?)
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
NOV/14 18,03 16,77
DEZ/14 1792 17.89 1071 6,62
JAN/15 B32 22 1846 876
FEV/15 1849 295 25,26 8,64
MAR/15 1740 1914 28,05 894
ABR/15 15,01 1845 14,58 996
MAI/15 1844 - 1495 977 4,01
JUN/T5 18,00 - - 10,71 4,64
JUL/15 ; - - 10,85 446
AGO/15 - - - 10,22 529 75,52
SET/15 ; ; - - 735 82,52
OUT/15 ; ; - - 757 8416

PLANILHA 3 - Médias mensais da produtividade diaria dos colaboradores por servico.
Fonte: o autor, 2015.

8 Demais grdficos disponiveis para download no link:
https://docs.google.com/ucrexport=download &r’id=0B2kwzdWisuUmdHI2NnV]dld2WEk



I
MEDIAS MENSAIS DE PRODUTIVIDADE
NO SERVICO CERAMICA BWC.

meta média do periodo s cerdmica piso - BWC (m?/dia)
8 757
5 T
7
6
° ° ° ° ° °

4,46
401
3
2
1
0
MAIO JUNHO JULHO  AGOSTO  SETEMBRO OUTUBRO

GRAFICO 1 - Médias mensais de produtividade no servigo Cerimica BWC.
Fonte: o autor, 2015.

I )
MEDIAS MENSAIS DE PRODUTIVIDADE DIARIA DOS
COLABORADORES NO SERVICO CERAMICA PAREDE

s colaborador 1 colaborador 4

colaborador2 ~ mmmssmm colaborador 5

s colaborador 3

SEMANA
29/06 - 03/07  06/07 -10/07

SEMANA SEMANA

13/07 -17/07

SEMANA
20/07 - 24/07

SEMANA
27/07 - 31/07

GRAFICO 2 - Médias mensais de produtividade diaria dos
colaboradores no servigo Cerdmica Parede. Fonte: o autor, 2015.

Além dos gréficos obtidos, foram reali-
zadas observacBes acerca dos aumentos e
reducdes de produtividade, identificados em
cada servigo:

Como pode ser visto, o item intensifica-
¢do dos treinamentos aparece em todos os
servicos. Esses treinamentos, além de re-
sultar em maior ganho na produtividade da
obra, permitiram explicar tecnicamente os
processos produtivos da empresa, ouvir me-
lhor a opinido dos trabalhadores e agregar
mais valor ao projeto, tendo em vista que to-
dos participaram — desde a alta dire¢3o até os
trabalhadores operacionais.

Com os dados coletados, foram desenvol-
vidos também graficos com médias mensais
de produtividade dos colaboradores por ser-
vico executado, inseridos nos relatérios téc-
nicos direcionados a diretoria, com o intuito
de visualizar melhor qual colaborador nao
estava agregando positivamente ao servico
e, consequentemente, atrapalhando a média
final da equipe.

Ap6s essa andlise, caso o problema conti-
nuasse, procurava-se deslocar o trabalhador
para outro servico onde conseguisse render
melhor, o que traria retorno positivo tanto
para a empresa como para o empregado.

Além disso, foram desenvolvidos graficos
individuais (por colaborador e servigo execu-
tado):



L
RESUMO DAS OBSERVACOES DOS AUMENTOS
E REDUCOES DA PRODUTIVIDADE NOS SERVICOS.

SERVICO ATORES DE AUMENTO FATORES DE REDUCAO

REBOCO INTERNO m Uso da méquina m Etapa da obra com locais mais
do reboco projetado; dificieis de executar (halls, escadas,
m Intensificag3o paredes poentes, etc).

dos treinamentos;

m Melhoria na logfstica de
abastecimento de material.

PISO CERAMICO = Uso da médquina esquadrejadeira; m Retrabalho, com a quebra do contrapiso
» Intensificacdo dos treinamentos; executado incorretamente pela terceirizada;
= Melhoria na logistica m Etapa da obra com locais mais
de abastecimento de material. dificeis de executar o servico (halls, etc.)

CERAMICA FACHADA = Intensificagdo dos treinamentos; m Pequenas dreas com mais detalhes e
= Melhoria na logistica de trabalhosas (lajes splits, jardineiras etc).

abastecimento de material.

CERAMICA PAREDE m Uso da méquina esquadrejadeira;
m Intensificacdo dos treinamentos;

m Melhoria na logistica de
abastecimento de material.

CERAMICA PISO BWC m Intensificacdo dos treinamentos;
m Equipe iniciando o servico
ja com o local limpo; -

m Melhoria na logistica de abastecimento
de material.

PINTURA m Intensificacdo dos treinamentos;

m Local de servigo com etapas anteriores
cumpridas, facilitando
o servico de pintura.

PLANILHA 4 —Resumo das observagdes dos aumentos e reducdes da produtividade nos servigos.
Fonte: o autor, 2015.
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MEDIAS MENSAIS DE PRODUTIVIDADE DO
COLABORADOR 2 NO SERVICO CERAMICA PAREDE

média no més (m?/dia)

-------------- meta (m?/dia)
- — — — meta geral (m?/dia)

DEZ JAN FEV MAR  ABR  MAI JUN JUL  AGO

GRAFICO 3 - Médias mensais de produtividade do
colaborador 2 no servigo Ceramica Parede. Fonte: o autor, 2015.

I
MEDIAS MENSAIS DE PRODUTIVIDADE DO
COLABORADOR 3 NO SERVICO CERAMICA PAREDE

média no més (m?/dia)

-------------- meta (m?/dia)
- — — — meta geral (m?/dia)

DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO  SET

GRAFICO 4 - Médias mensais de produtividade do
colaborador 3 no servico Cerimica Parede. Fonte: o autor, 2015.

I
CONSIDERACOES FINAIS

Segundo os estudos, pesquisas, introdugao
de novas tecnologias, treinamentos e testes
realizados, pdde-se observar o significativo
aumento da média de produtividade na obra.

Além da conscientizagdo das equipes de
que a produtividade pode ser aprimorada, a
inovacdo de processos desenvolvida destaca
a produtividade por individuo, sendo o uso de
premiagdes para motiva-lo fator gerador de
competividade saudavel e positiva no grupo.

Vale ressaltar que esses trabalhadores
pertencem a um estado com grande carén-
cia educacional e que apresenta o maior in-
dice de analfabetismo do pais (IBGE, 2010),
refletindo um desafio ainda maior, se com-
parado a processos aplicados e validados
em outros estados.

Segundo Edwards Deming “N3o se geren-
cia o que n3o se mede, no se mede o que ndo
se define, n3o se define o que n3o se entende,
nao ha sucesso no que nao se gerencia.”

Destarte, tal processo, além de gerar re-
gistros que auxiliam na melhoria continua em
cada canteiro de obra da Cerutti Engenharia,
pode ser replicado em outras empresas do
ramo, com resultados ainda melhores. Vale
ressaltar que, embora introduzir a inovagio
seja importante, se a empresa n3o se planejar
e se preparar para sua melhor utilizac3o, ndo
terd ganhos reais, advindos desse processo.

E possivel perceber que ndo somente as
novas tecnologias adquiridas, mas também a
importancia dada aos treinamentos realizados

semanalmente e a logistica de abastecimento



de material, desencadearam a¢des que mi-
tigaram os maiores gargalos do setor: falta
de qualificacdo da m3o de obra e ociosidade
no inicio do dia de trabalho, o que proporcio-
nou o aumento da produtividade das equipes
como um todo.

A titulo de exemplo, pode-se citar o servi-
co Reboco Interno, cuja média de 17,92m?/
func ao dia, subiu para 23,32m?/func ao dia,
apds a introducdo da mdquina de reboco
projetado, juntamente com treinamentos
e uma melhor logistica no abastecimento
de material. Como a produtividade ideal de
25m?/func ao dia ainda n3o foi alcancada,
possiveis solu¢des para o problema estio
sendo estudadas.

Outro exemplo foi o servico de Piso Ce-
ramico, que saiu da média 16,77m?/func ao
dia para a média 22,22m?/func ao dia, con-
seguindo ultrapassar a meta estipulada de
22m?/func ao dia, devido a introducdo da
méquina esquadrejadeira, juntamente com
os treinamentos praticos.

O melhor resultado alcangado foi no ser-
vico de Ceradmica Fachada, cuja produtividade
passou de 10,71m?/func ao dia para 28,05m?/
func ao dia, quase dobrando a meta estipu-
lada de 15m?/func ao dia. Analisando-se os
gréaficos, pode-se perceber que ha oscilagdes
nas produtividades mensais nos servigos, o
que pode ser atribuido a particularidade que
alguns servigos possuem, devido a etapa em
que o servico se encontra.

Gragas aos resultados obtidos, a empresa
obtém cada vez mais a exceléncia na execu-

¢do de suas obras e a motivagdo para con-

tinuar investindo em inovacgdes no setor da
construgdo civil.

Ademais, s3o palpdveis os beneficios para
os colaboradores, que relatam estar mais sa-
tisfeitos e felizes com os resultados atuais,
haja vista que, a cada treinamento, a cada
conhecimento adquirido, qualificam-se e se
capacitam, tanto para a empresa como para

o mercado.
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