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Apresentacao

O presente livro retne vdrios trabalhos apresentados e selecionados por
pares durante o IV Seminario de Pesquisa, Pés-graduacio e Inovagio realizado
em setembro de 2016 na Regional Catalio da Universidade Federal de Goias.
Os artigos relatam resultados de pesquisas desenvolvidas e em desenvolvimento
na area de Engenharias, a qual apresenta-se como uma das vocacoes da Regio-
nal Cataldo, afirmacdo embasada na quantidade e qualidade dos trabalhos que
compdem este livro. De uma maneira geral, os trabalhos abrangem pesquisas
relacionadas a previsio do comportamento mecanico de novos materiais e sua
integridade estrutural, de estruturas sujeitas a vibracoes, estudos de projetos e
simula¢bes numéricas empregadas nas industrias automobilistica e mineradora,
estudo de protétipos com vistas a reabilitagao de maos, entre outros. Dentro desse
contexto, procurou-se um titulo que refletisse 0 que se apresenta aqui e, por se
tratar de uma drea ampla como a area de Engenharias, optou-se pelo titulo “Tec-
nologias em Pesquisa: Engenharias”.

Por outro lado, com o intuito de fornecer um entendimento dos artigos
aqui apresentados, as contribui¢des foram divididas em trés sessdes, a saber:
I- Modelagem Numérica e suas Aplicagdes nas Engenharias, II- Gestao de Proje-
tos e seus Impactos em Industrias e Cidades, III- Comportamento Mecanico de
Materiais e Estruturas.

A primeira sessdo aborda o emprego de métodos numéricos e simulagoes de
problemas da Engenharia. Essa sessdo inicia com o Capitulo 1 intitulado “Kri-
gagem Ordinaria Aplicada a Estimativa de um Inventario Mineral de Calcéario”,
onde os autores utilizam técnicas geoestatisticas para estimar quantidades de
minérios. Ja o Capitulo 2 apresenta um estudo sobre a aplicacao de conceitos de
Estabilidade para resolver problemas de empacotamento de contéineres. Ainda
na sessao I, o Capitulo 3 trata das incertezas oriundas da imprecisdo de projetos
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de sistemas mecanicos, apresentando uma proposta de simula¢do para contornar
o problema. O Capitulo 4 apresenta, por sua vez, um algoritmo para solucionar
da maneira mais eficiente possivel o problema de empacotamento de contéineres
buscando rapidez na logistica para o transporte. Por outro lado, o Capitulo 5 trata
do problema anterior, porém foca no caso tridimensional, onde outras variaveis
se faz presente. O Capitulo 6 aborda a resolucdao do problema integrado de loca-
liza¢do de instalagGes e roteamento de veiculos capacitado, utilizando algoritmos
artificiais buscando minimizar o custo das operagoes de logistica. Por outro lado,
o Capitulo 7 apresenta uma aplicacdo de um modelo regressdo para a obtenc¢do
de medidas de mao para a confec¢io de proteses através de impressora 3D. O
Capitulo 8 esta voltado para a verificacao formal de sistemas digitais embarca-
dos, onde segundo os autores, uma metodologia pratica é proposta. Por fim, o
Capitulo 9 apresenta um método alternativo para verificar quantitativamente a
degradacao ambiental de uma area provocada por atividades de mineracao.

A segunda sessdo trata de problemas relacionados a gestao de projetos,
sua qualidade e seus impactos na produtividade de industrias automobilisticas e
mineradoras, atividades importantes na regiao de Catalao. Ou por outro lado, os
impactos de projetos de Engenharia em areas urbanas. A sessdo ¢é iniciada com o
Capitulo 10, onde os autores aplicam conceitos de Engenharia de Produg¢ao em
industrias. O mesmo ocorre no Capitulo 11, porém as ferramentas utilizadas sao
diferentes do capitulo anterior, assim como o objeto de estudo. Ja o Capitulo 12
trata da avaliacio do desempenho fabril em termos de tempo entre falhas, obser-
vando as caracteristicas criticas de paradas de modo a minimizar o impacto na
produtividade da industria. No Capitulo 13, os autores trabalham com a repre-
sentacdo de todo o sistema produtivo de maneira facil de modo a ser possivel
aplicar uma modelagem computacional do sistema. O Capitulo 14 trata da ava-
liacio o desempenho de processos garantindo a qualidade para tanto faz uma
analise de processos multivariados. Os Capitulos 15, 16 e 17 apresentam modela-
gens conceituais e computacionais de problemas de Engenharia de Producdao em
industrias automobilisticas. O Capitulo 18 apresenta a resolu¢ao de problemas
de programagio da produgao utilizando uma ferramenta computacional. Por fim,
o Capitulo 19 traz um estudo interessante sobre os impactos de implantagdo de
um projeto de via férrea na zona urbana de Cataldo, evidenciando os problemas
encontrados e as possiveis solugdes para minimizar tais impactos.

A terceira e ultima sessdo apresenta estudos sobre modelagem computacio-
nal de estruturas e de materiais, novos ou ja existentes na area de Engenharia. Tais
estudos visam prever o comportamento desses materiais e estruturas de modo a
estimar o nivel de seguranca de utilizacdo. O Capitulo 20, primeiro capitulo da
sessdo, apresenta a proposta de critérios de plastificacio de materiais porosos
utilizando uma formula¢ao matematica de interesse atual do meio de pesquisa na
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area de Mecanica Computacional. Jd os Capitulos 21 e 22 apresentam a aplicacdo
de técnicas numéricas de otimizacdo aplicadas a vigas de concreto armado sob
flexdo e a um sistema dindmico com absorvedor linear, respectivamente. O Capi-
tulo 23, por sua vez, apresenta um estudo paramétrico de emprego de um modelo
de dano para a simulagdo do comportamento de vigas de concreto com fibras. No
Capitulo 24, os autores estudam a integridade estrutural utilizando técnicas de
otimizacdo de modo a realizar o monitoramento de estruturas de maneira mais
eficiente. Ja no Capitulo 235, os autores apresentam um modelo para um disposi-
tivo para reabilitagio dos dedos da mao gerando uma estrutura que possibilita
realizar movimentos de flexdo/extensao, respeitando os limites de cada articula-
¢dao. No Capitulo 26 os autores empregam técnicas de otimizagdo com o objetivo
de minimizar problemas decorrentes da vibragio em estruturas para ferrovias.
Finalizando a sessdo, o Capitulo 27 apresenta um estudo numérico para verificar
a possibilidade de substituicao de parte da armadura de vigas de concreto armado
por fibras metélicas.

Espera-se que o presente livro sirva de base para alguns pesquisadores da
area de Engenharias nos temas abordados aqui e, a0 mesmo tempo, ajude-os no
aprofundamento do conhecimento para a formagio de novos pesquisadores e
realiza¢ao de novas pesquisas e produgoes na area.

E oportuno nesse momento, agradecer as agéncias de fomento CAPES
(Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e FAPEG (Fun-
dacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Goias), as quais através de apoio
financeiro via chamadas de financiamento Edital 03/2016 PAEP/CAPES, pro-
cesso 88881.121761/2016-01 e CHAMADA PUBLICA N° 02/2016 — SELECAO
PUBLICA DE PROPOSTAS PARA APOIO A REALIZACAO DE EVENTOS
CIENTIFICOS, TECNOLOGICOS E DE INOVACAO DE ABRANGENCIA
NACIONAL OU INTERNACIONAL, NO ESTADO DE GOIAS, processo/
FAPEG -201610267000918, permitiram a elaboragao deste livro.

Por fim, esclarecemos que as ideias expressas nos capitulos aqui publicados
sdo de inteira responsabilidade dos autores e autoras, assim como o uso culto da
Lingua Portuguesa, bem como cumprimento das normas técnicas — ABNT.

José Jilio de Cerqueira Pituba
Marcelo Henrique Stoppa
Catalao, 11 de novembro de 2016
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Capitulo 1

Krigagem ordinaria aplicada a
estimativa de um inventario mineral
de calcéario

Paulo Elias Carneiro Pereira’ Isabela Oliveira?

Marcos Napoledo Rabelo? Jorge Henrique Queiroz
p €] q
de Assuncéio*

Resumo: Os estudos econdmicos que culminardo na tomada de decisdo sobre
a implanta¢do ou nio do empreendimento mineiro sio baseados em um modelo,
denominado inventario mineral, o qual é obtido a partir de informagdes amostrais,
interpoladas para os locais nio amostrados através de técnicas de estimativa. As
técnicas geoestatisticas vem sendo utilizadas como uma abordagem mais precisa
em relagao as técnicas tradicionais por considerar e quantificar a continuidade dos
teores, além de fornecer os erros de estimagao (variancia de krigagem). Neste tra-
balho foi utilizada a Krigagem Ordinaria (KO) para a estimativa de um dep6sito
mineral de calcario no municipio de Indiara, estado de Goias. A analise do modelo
obtido evidenciou uma boa caracterizagio do minério (calcarios). Ja os materiais
classificados como estéril ndo foram adequadamente caracterizados. Os resultados
mostraram também uma grande parcela de Recursos Inferidos (baixo nivel de con-
fianga geologica), evidenciando, portanto, necessidade de amostragem adicional.

Palavras-chave: Calcario. Inventario Mineral. Krigagem Ordinaria.

1 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Cataldo, Unidade Académica Especial de
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Introducdo

Um empreendimento mineiro tem inicio com a fase de Explora¢ao Mineral,
a qual compreende um conjunto de atividades com o intuito de primeiramente
localizar um dep6sito mineral (descoberta) e subsequentemente avalia-lo quanto
a viabilidade de sua extracio (MARJORIBANKS, 2010). O estudo de viabilidade
econdémica de um empreendimento mineiro é baseado em um inventdrio mineral
de teores (recurso mineral), o qual contém estimativas da quantidade (tonelagem)
e da qualidade (teores dos elementos/minerais) do material a ser eventualmente
extraido (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004).

A problematica geral na elaborag¢io de inventarios minerais €, a partir de
um conjunto limitado de informacdes (amostras) e do conhecimento geoldgico
da drea, obter valores de uma ou mais variaveis geoldgicas (teores) nos locais nao
amostrados, processo conhecido como inferéncia espacial. Tal estimativa/inter-
polagio é sempre necessaria, visto que a amostragem ndo € realizada em pontos
muito proximos entre si, essencialmente devido a fatores de ordem economica
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

O processo de estimativa de inventarios minerais envolve a defini¢io de
controles da mineralizacdo, analises estatisticas e/ou geoestatisticas da base de
dados, e aplicagdo de uma técnica de interpolacao de teores adequada (GLACKEN;
SNOWDEN, 2001). O objetivo final é obter um modelo contendo teores e tone-
lagens de materiais que podem eventualmente ser lavrados (ROSSI; DEUTSCH, 2014).

As técnicas para estimativa de recursos minerais variam desde técnicas
puramente deterministicas, ditas tradicionais, as técnicas geoestatisticas. As téc-
nicas tradicionais, tais como método dos poligonos de influéncia, vizinho mais
proximo e inverso da poténcia das distancias, utilizam conceitos de drea de
influéncia ao redor dos furos de sondagem (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004).
Entretanto, em tais métodos, o estabelecimento da area de influéncia se baseia
em andlises puramente subjetivas. Portanto, o problema reside na forma de se
determinar o alcance amostral efetivo da drea de influéncia, ou seja, quantificar
até que ponto o teor de uma amostra influencia os demais teores (HUSTRULID
et al.,2013).

De acordo com Sinclair e Blackwell (2004), a aplicagao de procedimentos
geoestatisticos para a estimativa de inventarios minerais minimiza os problemas
relativos aos métodos tradicionais, principalmente quanto a subjetividade na
determinacdo da drea de influéncia das amostras, que €, neste caso, estabelecida
quantitativamente por meio da func¢do variograma.

O variograma é uma fung¢io dada por uma curva, a qual representa o grau
de similaridade entre teores separados por variadas distancias. Tal curva geral-
mente é crescente com o aumento da distidncia que separa pares de amostras,
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de tal forma que quanto mais distantes as amostras entre si, maior a diferenga
entre seus teores (MATHERON, 1963). Os variogramas fornecem informacoes
quantitativas sobre a distribuicdo espacial de teores, as quais sdo utilizadas para
a estimativa nos locais ndo amostrados por meio da Krigagem.

O problema geral a ser resolvido na Krigagem ¢é fornecer a melhor estima-
tiva de um ponto ou bloco de valor (teor) desconhecido a partir de um conjunto
restrito de amostras, onde tal estimativa é feita por meio de uma combinacio
linear de amostras vizinhas, cujos pesos sdo estabelecidos por meio de informa-
¢oes obtidas com os variogramas (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004). O proce-
dimento de estimativa por Krigagem resulta em um modelo geolégico de blocos
contendo, em cada bloco, o teor estimado da(s) variavel(is) geoldgica(s) em
estudo. O modelo geoldgico constituido de teores e tonelagens é denominado
inventdrio mineral.

Este trabalho é referente a etapa de estabelecimento do inventario mineral
de um deposito de calcdrio, ou seja, estimativa de teores e tonelagens, realizada
por ocasido do projeto de pesquisa intitulado “Estimativa de recursos minerais
e otimiza¢do de cava aplicados a um estudo de caso de uma mina de calcario”,
vinculado ao Programa de Pés-Graduacao em Modelagem e Otimiza¢io da Uni-
versidade Federal de Goids, Regional Cataldo. O objetivo central do projeto é
determinar a cava matemadtica 6tima para o empreendimento mineiro em estudo
a partir de um modelo geoldgico e de teores baseado em uma abordagem geoes-
tatistica. Portanto, seguindo-se esta abordagem (geoestatistica), este trabalho uti-
liza o procedimento de Krigagem Ordindria para o estabelecimento do inventario
mineral de um depésito de calcario, e avalia a aderéncia de tal estimativa em
relacdo aos dados amostrais, realizada a partir de trés procedimentos comparati-
vos: (i) teor estimado do bloco em relacdo ao teor médio ponderado das amostras
contidas no bloco; (ii) estatisticas dos teores estimados em relagdo as respectivas
estatisticas amostrais, e; (iii) quantis dos teores estimados em relacdo aos quantis
dos teores amostrais (grafico Q-Q).

1 Contexto do Trabalho

Os procedimentos realizados neste trabalho objetivam estabelecer os teores
e tonelagens (inventario mineral) de um depésito de calcario situado a aproxima-
damente 15 km do centro urbano do municipio de Indiara, Goids, nas margens
da BR-060.

O estudo (projeto de pesquisa) teve inicio com a modelagem da estrutura
fisica dos corpos geoldgicos em subsolo por meio de uma abordagem geoesta-
tistica (Krigagem Indicadora). Tal técnica determinou a probabilidade de cada
dominio (tipo de rocha) prevalecer em cada local do depdésito, obtendo-se um
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modelo de blocos dotado, em cada bloco, do c6digo do dominio de maior proba-
bilidade de ocorréncia. Tal modelo, representando o formato dos corpos geolo-
gicos em subsolo, foi utilizado neste trabalho para a determinacdo do inventario
mineral, ou seja, modelo geoldgico de teores e tonelagens, do depdsito mineral
em estudo.

O modelo geoldgico de teores e tonelagens, baseado em técnicas geoestatis-
ticas (Krigagem), serd utilizado em etapas futuras do projeto de pesquisa para a
elaborag¢do da cava matemadtica 6tima para o empreendimento, que maximize o
Valor Presente Liquido (VPL) da extracao.

2 Metodologia

As informacoes amostrais utilizadas consistem em 455 amostras, obtidas
de 15 furos de sondagem rotativa e 13 trincheiras/canaletas, com comprimento
amostral predominante de 5§ metros, coincidente com a metade da altura média
das bancadas na geometria atual da mina. As informacdes analiticas disponiveis
sao derivadas de andlises quimicas por fluorescéncia de raios X dos 6xidos CaO
e MgO. Além de tais informagdes quimicas, foi também disponibilizada pela
empresa detentora da drea a descrigdo geoldgica das amostras retiradas nos furos
de sondagem rotativa.

A classifica¢do das unidades litologicas (dominios geoldgicos), neste caso,
¢ baseada fundamentalmente nos teores de CaO e MgO (Tabela 1.1), de tal
forma que tais dominios sdo classificados em Calcério Calcitico (CLC), Calca-
rio Magnesiano (MAG), Calcario Dolomitico (DOL), Calcario Impuro (CLI)
e Vulcanicas ou Metavulcanicas (VMV), sendo o penultimo referente ao cal-
cario com intercalacoes de rochas nao carbonaticas e o ultimo, as rochas nao
carbonaticas.

O modelo geologico de blocos utilizado, com blocos de 10 m x 10 m x 5 m,
foi resultante de uma modelagem geoestatistica por Krigagem Indicadora, onde
se estimou a probabilidade de ocorréncia de cada dominio geoldgico, em cada
local do deposito. Tal modelo de blocos, consistindo de uma representagao fisica
dos formatos dos corpos geologicos em subsolo, foi a base para a estimativa dos
teores dos 6xidos CaO e MgO em cada dominio.

Os procedimentos realizados consistiram primeiramente em uma analise
estatistica dos 6xidos CaO e MgO em cada unidade/dominio para se ter conheci-
mento sobre a distribuicdo estatistica de cada um, e ainda verificar a presenga ou
nao de outliers (valores errantes, muito altos ou baixos). Esta tltima andlise iden-
tificou dois outliers, ambos na unidade DOL, os quais foram retirados. Portanto,
as etapas subsequentes foram realizadas a partir de 453 amostras.
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Tabela 1.1 Citérios de classificagio das unidades litoldgicas/categorias

Dominio/Categoria Critérios Quimicos
(LC Impureza < 25%; Ca0 + Mg0 > 38% e Mg0 < 5%

MAG Impureza < 25%; Ca0 + Mg0 > 38%; Mg0 > 5% e Mg0 < 12%
DoL Impureza < 25%; Ca0 + Mg0 > 38% e Mg0 > 12%

(LI Impureza > 25% e < 50%

VMV Impureza > 50%

Fonte: Autoria prépria (2016)

O suporte da amostragem, ou seja, tamanho das amostras, mostrou variagoes
significativas (Figura 1.1). Portanto, foi feita uma padroniza¢iao do suporte amos-
tral (comprimento das amostras), procedimento conhecido como compositagem,
onde todas as amostras foram padronizadas ao tamanho de um metro (1 m). O
objetivo de tal procedimento (compositagem) foi regularizar os comprimentos
amostrais a um valor constante para se evitar acentuacao dos erros de estimativa,
ja que os procedimentos de estimagio consideram o suporte dos dados constante.
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Figura 1.1 Histograma do comprimento das amostras mostrando das frequéncias absolutas

Fonte: Autoria prépria (2016)
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A Tabela 1.2 e a Tabela 1.3 mostram uma comparacdo entre as principais
estatisticas dos dados originais e dos dados regularizados para os 6xidos CaO
e MgO, respectivamente. Observa-se que ndo houve alteragdes significativas na
média amostral apos a compositagem das amostras. As maiores alteracdes se
deram nas unidades CLI e VMV para a variavel CaO e na unidade CLI para a
variavel MgO. Tais unidades representam apenas uma pequena fracdo do total
amostrado, onde os dominios CLI e VMV equivalem a 10,15% e 11,48 % do total
amostrado, respectivamente. Além disso, a varia¢ao dos teores, representada pelo
desvio padrio, nao foi alterada substancialmente.

Tabela 1.2 (omparativo entre dados originais e regularizados em relacéio & média e ao desvio
padrio para a varidvel (a0

Média (%) Desvio Padrao (%)
Dominio Original | Compositagem | Original | Compositagem
(L 45,24 45,42 2,89 2,69
a1 33,64 31,10 554 7,10
MAG 37,97 38,68 4,47 3,48
DoL 30,49 30,75 2,5 2,48
Vv 16,82 17,62 8,68 1.1

Fonte: Autoria prépria (2016)

Tabela 1.3 (omparativo entre dados originais e regularizados em relacdo d média e ao
desvio padrdo para a varidvel MgO

Média Amostral (%) Desvio Padrao (%)
Dominio Original | Compositagem | Original | Compositagem
(L 1,59 1,71 1,37 1,30
1l 3,18 4,62 3,98 3,74
MAG 8,23 8,16 217 1,98
DoL 14,04 14,12 1,48 1,73
Vv 1,12 1,84 0,89 1,33

Fonte: Autoria prépria (2016)
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O procedimento convencional na elaboragio dos variogramas é calcula
-los para cada variavel (CaO e MgO) e para cada dominio geoldgico de forma
separada. Em casos de similaridade estatistica e/ou de génese entre dominios
geoldgicos é possivel agrupd-los em um dominio de estimativa e trata-los entdo
como um unico dominio. Portanto, devido a similaridade na formagao geolo-
gica (génese) dos dominios CLC, MAG e DOL, tais unidades foram agrupadas
em uma sO, denominada “Calcdrios” (CALC). Os demais (CLI e VMV) foram
tratados de forma separada. Entretanto, ndo foram calculados variogramas de
cada variavel e para cada dominio de forma separada por duas razdes: (i) indis-
ponibilidade de amostras, particularmente das unidades CLI e VMYV, para cal-
culo dos variogramas, e; (ii) baixa contribuicio dos dominios CLI e VMV no
total amostrado, ja que representam 10,15% e 11,48% do total de amostras,
respectivamente.

Os variogramas foram entdo calculados a partir do total de amostras, onde,
para cada 6xido, foram calculados trés variogramas perpendiculares entre si, dois
no plano horizontal e um no plano vertical (inclinacao = 90°). Todos os ajustes
variograficos foram feitos por uma tnica estrutura esférica (Figura 1.2).
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Variograma CaO - Vertical Variograma MgO - Vertical
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Figura 1.2 Variogramas experimentais (pontos) e ajuste tedrico (linha confinua) das varidveis Ca0 (coluna esquerda)
¢ MgO (coluna direita)

Fonte: Autoria prépria (2016)

As estimativas dos dominios foram realizadas de forma separada, cada um a
partir somente das suas respectivas amostras, uma vez que os dominios dos cal-
carios (CALC), do “calcario impuro” (CLI) e das rochas ndo carbonaticas (VMV)
se tratam de dominios de estimativa distintos. Portanto, embora os variogramas
tenham sido calculados a partir do total de amostras, as estimativas foram reali-
zadas de forma separada, a partir dos paradmetros variograficos obtidos.

A classificagdo dos recursos minerais foi feita a partir do volume de busca
utilizado. Desta forma, foram gerados trés volumes de busca: um com eixos cor-
respondentes de 2/3 do respectivo alcance variogrifico, atribuido ao Recurso
Medido; um com eixos correspondentes aos respectivos alcances totais, atribuido
ao Recurso Indicado; e outro com eixos maiores que os respectivos alcances
variograficos, atribuido ao Recurso Inferido.

3 Resultados e Discussao

A quantificagdo do inventario mineral quanto aos teores e tonelagens em
cada dominio geolégico (Tabela 1.4) mostrou que aproximadamente 70,37 %
dos recursos minerais seriam atribuidos ao Calcdrio Calcitico, o que condiz de
forma aproximada com a amostragem, onde 51% do total amostrado é atribuido
a este dominio. A tonelagem total efetivamente classificada quanto ao dominio
geologico foi de 234.613.829,19 toneladas, com teores médios de CaO e MgO
de 40,38% e 3,97%, respectivamente. Tais resultados evidenciam que o calcario
predominante no dep6sito mineral é, de fato, o Calcitico.

A avaliacdo quanto as categorias de recursos minerais (Tabela 1.5) eviden-
ciou que 42,60% do total dos recursos sdo da categoria Inferido, referente a
categoria com o menor grau de confianga geoldgica. As demais categorias exi-
biram proporcdes similares. A categoria de maior confianga (Recurso Medido)
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correspondeu a 30,12% do total, e a de confianca intermediaria (Recurso Indi-
cado), a 27,28%. A quantidade de material classificado como Recurso Inferido
seria reduzida com um aporte maior de informag¢des amostrais, ja que, de fato,
haveria uma melhoria no estabelecimento das continuidades geoldgica e de teo-
res.

Tabela 1.4 Quantificacio das tonelagens e teores médios do inventdrio mineral quanto aos dominios geoldgicos

Dominios Massa (1) CaO (%) MgO (%)
(L 165.096.536,92 43,22 3,20
MAG 24.259.839,77 38,76 7,42
DoL 18.080.618,43 35,93 8,58
a1 12.830.541,99 32,53 3,52
Vv 14.597.871,34 20,85 1,34
Total 234.613.829,19 40,38 3,97

Fonte: Autoria prépria (2016)

Tabela 1.5 Quantificacio das tonelagens e teores médios do inventdrio mineral quanto
ds categorias de recursos minerais

Recurso Massa (t) CaO (%) MgO (%)
Medido 71.495.516,82 41,13 4,08
Indicado 64.743.475,30 41,10 413
Inferido 101.118.872,17 41,51 4,07
Total 237.357.864,29 41,31 4,09

Fonte: Autoria prépria (2016)

A analise comparativa visual entre os teores estimados e amostrais indicou
uma proximidade substancial entre o modelo estimado e a situa¢io real. Na
Figura 1.3 pode-se observar que o teor estimado de CaO (valor em azul) é 3,48 %
maior que o teor médio ponderado das amostras dentro do bloco (valores em ver-
melho). Tal diferenca se deve ao fato de que outras amostras, tanto acima quanto
abaixo do bloco, colaboraram com a estimativa do mesmo.
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Figura 1.3 Exemplo de uma segdo transversal do modelo geoldgico estimado mostrando um bloco e
amostras passantes (furo de sondagem)

Fonte: Autoria prépria (2016)

A comparagao entre as estatisticas (média e variancia) dos teores amostrais e
as do modelo de teores mostraram desvios significativos. Quanto a variavel CaO
(Tabela 1.6), o maior desvio da média foi na unidade VMYV, com um aumento de
18,35 %, seguido pelo dominio DOL, com um aumento de 16,83 %, ambos em
relagdo aos dados amostrais. Quanto a variancia, houve um aumento geral em
relagdo aos dados amostrais, exceto no dominio CLI. Comparando-se estatisti-
cas de teores amostrais e estimados para a variavel MgO (Tabela 1.7), nota-se
que ha diferengas substanciais entre os teores médios estimados e reais. Tal dife-
renga chega a um aumento de 87,13% em relagdo ao teor médio amostral na uni-
dade CLC. J4 as demais unidades mostraram uma diminui¢ao em relacdo ao teor
médio amostral. Quanto a variancia, houve um aumento em relacdo a estatistica
amostral, exceto nos dominios CLI e VMV.

Comparando-se os resultados (média e variancia) do modelo de cada domi-
nio geoldgico com os respectivos limites inferior e superior obtidos por testes
de hipoteses ao nivel de confianca de 95%, nos quais se considerou os dados
amostrais como sendo a populagio (pardmetros p e 62), nota-se que, no caso da
variavel CaO, 50% dos indicadores estatisticos nao estao em conformidade com
os limites estabelecidos pelo teste de hipoteses, e no caso do MgO, este valor é de
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80%, evidenciando nao conformidade com os dados amostrais. Entretanto, 60%
de tais valores nao conformes se encontram muito proximos dos limites inferior
ou superior.

As diferengas estatisticas, tanto em relacdo a varidvel CaO quanto a variavel
MgO, podem ser devido, em parte, a presenga de blocos de um dominio na esti-
mativa de um outro dominio nos limites dos contatos geoldgicos, consequéncia
do corte do modelo de blocos por um sélido triangulado (wireframe), onde o
bloco de um dominio, por possuir o seu centroide fora do sélido do respectivo
dominio, é excluido deste e atribuido ao dominio vizinho.

Tabela 1.6 (omparativo entre estatisticas amostrais e do modelo para a varidvel (a0

Dominio | Parametros | Amostras | Modelo Ill;ifr::it:r Stl;:i:::r
Média (%) 45,42 43,21 44,87 45,62
. Varidneia (%?) 7,24 18,16 7,00 10,10
Média (%) 38,68 38,76 36,96 38,99
e Varidneia (%?) 12,10 15,37 14,86 28,18
Média (%) 30,75 35,93 29,74 31,24
o Varidneia (%?) 6,16 32,55 4,49 10,25
Média (%) 31,10 32,53 32,00 3529
a Varidincia (%?) 50,38 32,71 21,00 48,64
Média (%) 17,62 20,86 14,41 19,24
VMV
Varianeia (%?) 59,49 102,30 5291 115,85

Fonte: Autoria prépria (2016)

Os desvios também podem ser consequéncia dos parametros de estimativa
utilizados, especificadamente nimeros minimo e maximo de amostras, totais e
por octante. Neste caso, como o dominio dos calcarios (CALC) contém trés tipos
de calcario, inevitavelmente ocorrem interferéncias de um tipo de calcario na esti-
mativa de outro, e vice-versa. Tais interferéncias podem ser reduzidas adotando-
se parametros que priorizem estimativas mais localizadas, ou seja, realizadas
somente com as amostras mais proximas ao bloco a ser estimado, e/ou desmem-
brando o dominio dos calcdrios em trés dominios isolados, cada um associado a
um tipo de calcério.
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Tabela 1.7 C(omparativo entre estatisticas amostrais e do modelo para a varidvel Mg0

Dominio | Parédmetros | Amostras | Modelo lel.t € I.|m|t.e
Inferior Superior
Média (%) 1,71 3,20 1,42 1,77
(LC
Varidncia (%2) 1,69 7,08 1,57 2,26
Média (%) 8,16 7,42 7,74 8,72
MAG
Varidncia (%2) 3,90 6,74 3,50 6,65
0 Média (%) 14,12 8,57 13,60 14,47
DOL
Varidincia (%?) 3,01 13,40 1,50 3,43
' Média (%) 4,62 3,52 2,00 4,36
Ll
Varidncia (%2) 13,95 8,64 10,91 25,17
Média (%) 1,84 1,34 0,87 1,37
VMV
Varidncia (%2) 1,78 1,64 0,56 1,22

Fonte: Autoria prépria (2016)

O grafico Q-Q (QO-0O Plot) da varidavel CaO entre dados estimados e amos-
trais (Figura 1.4-A) torna exposto que somente ha correspondéncia entre modelo
e realidade em teores de CaO acima de 40% aproximadamente. Conforme a
diminui¢do do teor, ha um distanciamento substancial do modelo em relacao a
realidade. J4 em teores elevados, acima de 40%, hda boa compatibilidade entre
teores reais e estimados, a qual se torna maior com o aumento do teor. A baixa
precisao das estimativas em faixas de teores baixos esta atribuida a pequena par-
cela de amostras dos respectivos dominios em relagdo ao total amostrado, parti-
cularmente nos dominios CLI e VMYV, os quais representam 10,15% e 11,48 % do
total de amostras, respectivamente.

O fato de haver uma baixa precisdo da estimativa em teores baixos de CaO,
particularmente nos dominios CLI e VMV, nido impacta na analise econémica
futura, ja que se tratam de dominios de material estéril (ndo aproveitavel), de tal
forma que uma alta precisio nestes dominios nio se faz essencial. Do contrario,
os calcarios necessitam de uma estimativa precisa por se tratarem de minério. De
acordo com a Figura 1.4-A, os dominios dos calcarios se encontram razoavel-
mente bem caracterizados, principalmente o dominio do Calcario Calcitico, ao
qual estdo atribuidos os teores mais elevados de CaO.
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Figura 1.4 Grdficos Q-Q das varidveis Ca0 (A) e MgO (B)
Fonte: Autoria prépria (2016)

A anadlise do Grafico Q-Q da variavel MgO (Figura 1.4-B) mostrou uma boa
compatibilidade entre os teores de MgO reais e estimados até teores na faixa de
4% aproximadamente, dentro da faixa de teores de MgO do Calcario Calcitico
(MgO maximo de 5%), com uma deterioracdo progressiva da similaridade dos
quantis com o aumento do teor. Tal fato estd vinculado a mesma causa da impre-
cisdo em faixas de teores baixos observada no Grifico Q-Q da variavel CaO
(Figura 1.4-A).

Portanto, pelos graficos Q-Q, observa-se que o dominio do Calcario Cal-
citico se encontra bem definido no modelo geologico estimado, principalmente
devido a grande quantidade de amostras desta unidade em relacdo ao total. Ja as
demais unidades, particularmente a CLI e a VMV, ndo estio bem caracterizadas,
consequéncia da pequena parcela destes dominios no total amostrado.

Conclusoes

A elaboracdo de inventdrios minerais é uma das principais atividades na
etapa de Exploragio Mineral, visto que as informagdes contidas no modelo esti-
mado sdo a base para os estudos de viabilidade econémica do empreendimento.
Uma boa caracteriza¢do das zonas mineralizadas e arredores quanto a continui-
dade geologica e aos teores associados pode ser obtida por meio de uma amostra-
gem adequada e uso de técnicas de estimativa que fornecem resultados precisos.

A analise dos resultados da estimativa por Krigagem Ordindria evidenciaram
que, embora o dominio do calcario calcitico esteja a principio razoavelmente bem
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caracterizado, como observado no grafico Q-Q (Figura 1.4), os testes de hipoteses
mostraram que ha divergéncias substanciais entre o modelo e os dados amostrais,
nio s no calcdrio calcitico, mas nos demais dominios, principalmente no que
tange a variavel MgO, onde a média do modelo se mostrou em conformidade
com os limites somente nos dominios CLI e VMV. Portanto, pretende-se, como
trabalhos futuros, realizar as estimativas com outros parametros e/ou tratar o
dominio dos calcarios (CALC) como trés dominios isolados com o intuito de
aproximar mais o modelo aos dados amostrais. Tal procedimento podera reduzir
as interferéncias das amostras de um calcdrio em outro e vice-versa, aumentando
a qualidade da estimativa. Além disso, pretende-se realizar testes de inferéncia
com outras distribuigdes estatisticas com o intuito de se verificar a compatibili-
dade dos estimadores (média e variancia).

Observa-se ainda que embora ndo seja essencialmente necessario um refina-
mento da estimativa nos dominios CLI e VMV, por se tratarem de material estéril,
e portanto nao aproveitaveis comercialmente, recomenda-se também a coleta de
amostras adicionais, o que certamente: (i) melhorara a qualidade das estimativas;
(ii) fornecera um melhor delineamento dos contatos geologicos, e; (iii) diminuird
a quantidade de material classificado como Recurso Inferido, aumentando, por-
tanto, as reservas de minério iz situ.
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Capitulo 2

Estabilidade horizontal de carga no
problema de carregamento de um
Unico contéiner

Liliane de Azevedo Oliveira!’ Thiago Alves de Queiroz!

Vinicius da Silva Loti!

Resumo: Este trabalho apresenta um estudo sobre o Problema de Carrega-
mento de um unico Contéiner levando em considera¢ao a restricio de estabili-
dade horizontal de carga. Para tratar esta restri¢io, busca-se determinar a forga
de atrito estdtico, a qual limita 0 mdximo de forca horizontal que pode ser apli-
cada em cada caixa de forma a romper a sua inércia. Uma vez que a caixa rompe
a inércia, entdo ela comega a se movimentar contribuindo para provocar a insta-
bilidade no empacotamento. O proposito deste trabalho é apresentar uma forma
de tratar a estabilidade horizontal no Problema de Carregamento de um tnico
Contéiner considerando as leis da estatica de corpos rigidos.

Palavras-chave: Problema de Carregamento de Contéineres. Estabilidade
Horizontal de Carga. Equilibrio Estatico de Corpos Rigidos.

Introducao

Este trabalho estd relacionado aos problemas de logistica que recaem sobre
problemas de otimiza¢ao combinatéria. Um problema de otimiza¢do busca maxi-
mizar (ou minimizar) uma funcdo objetivo sujeita a restricdes relacionadas ao
problema sendo resolvido. A resposta encontrada é um 6timo global quando é o
valor de maximo (ou de minimo) comparado ao valor de todas as outras solucoes
(SPADOTTO, 2008). Nos problemas de otimizagio combinatéria, o niimero de

1 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Cataldo, Unidade Académica Especial de
Matematica e Tecnologia. Contato: lilianeazevedoliveira@hotmail.com, vini.loti@gmail.
com, taq@ufg.br.
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solucdes geralmente € finito, porém ha um nimero de ordem exponencial de solu-
¢oes que precisam ser avaliadas (KRASNOGOR, 2002).

Entre os problemas de otimizacio combinatoria, tem-se os Problemas de
Empacotamento, em que é preciso empacotar itens (caixas, paletes, barras, etc.) em
um ou mais recipientes, de forma a, por exemplo, maximizar a ocupacao do espago.
Problemas de empacotamento sio comuns em aplicacdes praticas, especialmente
aquelas ligadas ao setor de logistica que lida diariamente com o recebimento e
despacho de mercadorias, que sdo organizadas dentro de recipientes (ARENALES
et al.,, 2007). Dentre os problemas de empacotamento, tem-se os Problemas de Car-
regamento em Contéineres (PCC), que requerem um uso adequado do contéiner
devido ao seu custo ou por exigir mais viagens para o transporte das mercadorias.

Como é comum ter restricoes em problemas de empacotamento para que ndao
haja danos aos itens transportados, este trabalho investiga, em particular, a restricao
de estabilidade de carga na versdo horizontal. A estabilidade vertical (também cha-
mada de estabilidade estatica) esta relacionada a capacidade de as caixas paradas
resistirem a atuacdo da aceleragdo da gravidade. Assim, esta restri¢io requer que
0 empacotamento resultante permanega inerte apos ser finalizado. A estabilidade
horizontal (também chamada de estabilidade dinamica) esta relacionada a capaci-
dade das caixas de resistirem a atuagio da inércia pela agio de alguma forca lateral.

Certamente o item que provoca o desequilibrio no empacotamento precisa
ser removido ou empacotado em outra posicdo. Para a garantia da estabilidade
horizontal de carga, a literatura, conforme aponta Junqueira e Queiroz (2015),
tem adotado comumente o uso de um fator de suporte para as faces dos itens, o
qual indica a porcentagem de cada face que precisa estar suportada por algum
outro item. Por outro lado, poucos trabalhos tém usado os principios de equili-
brio de corpos materiais no empacotamento, tal que os itens precisam obedecer as
condig¢oes de equilibrio estatico de corpos rigidos (HIBBELER, 2010).

Hoje € possivel reconhecer quatro trabalhos que levam em consideragdo as
condigdes de equilibrio para lidar com a restri¢do de estabilidade vertical de carga
e que, assim, propuseram uma abordagem exata para resolvé-la, diferente de usar
a aproximacado por fator de suporte. Por outro lado, ndio ha qualquer trabalho
que resolve a estabilidade horizontal de forma exata, ou seja, a partir das condi-
¢oes de equilibrio mecanico.

O primeiro trabalho a apresentar um estudo de estabilidade vertical baseado
na estatica dos corpos rigidos foi feito por Silva, Soma e Maculan (2003), depois
seguido de Queiroz e Miyazawa (2014) e as contribui¢des de Ramos, Oliveira e
Lopes (2016) e Ramos et al. (2016). Em todos eles, para a garantia de que um item
seja estavel, torna-se necessario obedecer trés condicoes de estabilidade: o item deve
estar totalmente apoiado sobre o piso do contéiner; o item deve ter o seu centro de
massa projetado diretamente sobre um item abaixo e em contato direto com ele; e,
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o centro de massa do item deve estar dentro da regido definida pelos limites de seus
itens abaixo e em contato direto. Para tanto, as equacoes de equilibrio estatico de
corpos rigidos devem ser atendidas, isto é, a soma de for¢as e momentos em cada
item deve resultar em zero, para evitar uma transla¢do ou rotagio do item.

A importancia de se levar em conta a estabilidade de carga é para garantir
que o empacotamento ndo venha a se desmanchar depois de pronto e, assim, ndo
haja danos a carga. Somada ao critério de otimiza¢ao, que busca maximizar a
ocupagao do recipiente, tem-se a busca por um conjunto de itens que melhor ocu-
pam o volume do recipiente a0 mesmo tempo em que permane¢am em equilibrio
estatico. No que tange a restri¢ao de estabilidade, este trabalho traz a proposta
de uma abordagem baseada no equilibrio estatico de corpos rigidos para tratar
a estabilidade horizontal, além de apresentar como a literatura comumente vem
tratando a estabilidade horizontal por meio do fator de suporte.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: a proxima se¢ao traz
uma descri¢ao do problema em conjunto com uma formula¢do por programacio
linear inteira; a Se¢ao 2 apresenta a restri¢ao de estabilidade horizontal de carga e
a abordagem considerada para trata-la; a Secao 3 mostra, por meio de um exem-
plo, como a abordagem proposta pode ser aplicada na verificagdo da estabilidade
horizontal; por fim, conclusoes e dire¢oes para a continuacdo da pesquisa sdao
apresentadas.

1 Descricao do Problema

O Problema de Carregamento de um tnico Contéiner (PCuC), como ilustra
a Figura 2.1, requer um recipiente, ou contéiner, e um conjunto de caixas, do qual
se deve alocar um subconjunto dentro do contéiner sem que haja sobreposi¢do e
seja respeitada as dimensdes do contéiner.

Figura 2.1 Problema de Carregamento de um Gnico Contéiner.
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Assim, o objetivo no PCuC é encontrar a melhor disposicao das caixas de
maneira a maximizar o volume interno ocupado do contéiner. Ao considerar a
estabilidade de carga, busca-se também que a carga chegue ao seu destino final
sem danos (JUNQUEIRA; MORABITO; YAMASHITA, 2012; BORTFELDT;
HOMBERGER, 2013). De forma geral, o contéiner tem medidas de comprimento
(L), largura (W) e altura (H) conhecidas. Cada caixa do tipo ¥ tem um compri-
mento L), largura (W_k), altura (h), volume ou valor (¥x) e uma disponibilidade
maxima (). Admite-se que as dimensdes das caixas e do contéiner sio inteiras
e que as caixas s6 podem ser empacotadas: ortogonalmente, ou seja, com os seus
lados paralelos aos lados do contéiner; com orientacdo fixa, isto é, as caixas nio
giram em torno de nenhum de seus eixos; as caixas ndo podem ter sobreposi¢do;
e, devem respeitar as dimensoes do contéiner apos empacotadas.

De acordo com Junqueira (2013), o qual considera a tipologia de Wascher,
Haubner e Schumann (2007) para diferenciar os problemas de empacotamento,
tem-se que existem diferentes versoes para o PCuC, o qual envolve trés dimensoes
(3D), empacotamento de caixas retangulares (R) e o objetivo de maximizar, a
saber: 3D-R-IIPP (Identical Item Packing Problem), em que as caixas sdo iguais;
3D-R-SLOPP (Single Large Object Placement Problem), em que ha poucas cai-
xas diferentes; 3D-R-SKP (Single Knapsack Problem), em que ha caixas muito
diferentes entre si.

Assim, a diferenca entre as versdes do PCuC ocorre praticamente pelas
dimensdes das caixas, enquanto as caixas sdo assumidas como corpos rigidos.
Um corpo rigido é aquele em que a distancia entre quaisquer de seus dois pon-
tos permanece constante mesmo sofrendo a a¢io de forgas externas. Embora na
realidade as caixas transportadas ndo sejam totalmente rigidas, assume-se que as
deformagoes sofridas sao pequenas e, assim, podem ser desprezadas.

1.2 Formulagdo matemética para o PCuC

Inicialmente, adota-se um sistema de coordenadas cartesianas em que a ori-
gem esta no canto inferior frontal esquerdo do contéiner e (p, g, r) sdo as coor-
denadas onde é colocado o canto inferior frontal esquerdo de cada caixa. As
possiveis posi¢oes ao longo do comprimento L, largura W e altura H, podem ser
indicadas pelos conjuntos:

X={p€eL0£p=L—minen(li)}
¥={q€Z|0=q =W —mingpzn(wi)]

Z={r€Z0=r = H—minyen(h)}
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em que X, Y e Z indicam as direcdes do comprimento, largura e altura, res-
pectivamente.

As variaveis de decisio do modelo sdo dadas por:

na posicio (p, g, ), com0=p=L—1, 0=g=W —w,e0=r =H— hy

1, se uma caixa do tipo k &€ empacotada com seu canto inferior frontal esquerdo
Xkpgr = -
0,caso contrario.

Além disso, tem-se que:

X ={p€X|0=p=L-1, k=1.,n} ()
V. ={ge¥|0=g=W—wyg, k=1,...1n}, (2)
Zy={rezZl0srsH—h, k=1,..,n} 3)

De acordo com Junqueira et al. (2012), o PCuC pode ser formulado como:

eSS Y Y vt “

k=1peEXy gy reEly

Sujeito a:

n
Z Z Z Z Xppgr=1l, p EX, q €Y, rEL
k=1{peXy|p'—lp+1zpzp HaeVy|a —wptizgzg '} reZy|r —hp+1zrar'}

Z Z Zxkpqrq—:ka :C=1J...,'n.

pEXL gEY) rEE)

x@we{ﬂ,l}, pEXquEYk,T'EZk.
(7)

A fungio objetivo (4) busca pela solu¢io com o maximo valor empacotado
no contéiner que respeita as restricoes impostas. As restri¢oes em (5) garantem a
ndo sobreposi¢do dos itens empacotados, de forma que qualquer ponto (p’, q°, 7°)
da malha s6 pode ser sobreposto por no maximo um item k empacotado em (p,
q, 7). As restri¢des (6) limitam o numero maximo de réplicas de cada caixa k a
serem empacotadas no contéiner. Por fim, as restricdes em (7) definem o dominio
das variaveis de decisdo, impondo que elas sdao bindrias.
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2 Estabilidade Horizontal

2.1 Estabilidade com fator de suporte

No caso da estabilidade horizontal, as faces laterais das caixas precisam ser
suportadas por faces laterais de outras caixas de forma a evitar o deslocamento na
situacdo em que o veiculo de carga estd em movimento ou alguma forga externa
atue nas laterais do empacotamento. Assim, conforme Junqueira, Morabito e
Yamashita (2012), define-se um fator de suporte £ € [0,1] e ¥ € [0,1], respectiva-
mente, para assegurar o suporte das faces laterais esquerda e frontal das caixas
conforme as egs. (8) e (9), respectivamente.

Z] 2] . r r r
ZZZW[ W 1 )er = Bwihixprgy,  j=1m,  p' eX\0h g’ €¥r €3
(8)

sendos={k =1, njp' - = 0}, = {geVile’ —wi +12q 2 +w;— 1};5 ={rez;ir
, Wk[_;] = min(g +wy,q" +w } max(g, q'), H[Z] = min(r + hy, v + hj}— max (r,r') e B
que indica a fracio minima da drea da face lateral esquerda da caixa / que deve estar
apoiada pelas 4reas das faces laterais direitas de caixas k.

2] 2] . r r r
ZZZL[ g e 2 Vil f=Leen P eX. g’ € VA(QL v €7,
9)

sendo P=tk=1-nlqg —w, 20} o= lpeXy, |p—L+1sp=p +zj-—1}, o={rez,|r'—
he+l=r=r'+h;— 1}’ Lf} = min(p+ Lop + Ij-}— max(pJp’), H,Ej] = min(r+ hy,r' + hj-}— max (r,r")
ey que indica a fragio minima da 4rea da face lateral da frente da caixa j que deve
estar apoiada pelas areas das faces laterais do fundo das caixas k.

As restrigoes (8) referem-se a estabilidade horizontal em relagao ao eixo x,
em que as caixas devem ter uma porcentagem de sua face esquerda frontal supor-
tada por outras caixas. Por sua vez, as restricdes (9) referem-se a estabilidade
horizontal em relacdo ao eixo y, em que as caixas devem ter uma porcentagem de
sua face lateral frontal suportada por outras caixas.

2.2 Estabilidade horizontal com equilibrio de corpos materiais

Os conceitos e defini¢des a seguir sdo baseados no trabalho de Blum, Griffith
e Neumann (1970). As forgas de reacdo surgem na superficie de contato e atuam
nos pontos de contatos. Na Fisica, a no¢dao de contato estd diretamente relacio-
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nada a interacdo que surge quando objetos se tocam em algum ponto, como
representado na Figura 2.2.

CM.

-l e

caixa 2 T

Interface de Contato

\[ ‘ caixa 1

Ponto de Contato

Figura 2.2 Pontos de contato e Interface de contato.

Para determinar as forgas que surgem numa superficie de contato para um
dado empacotamento, aplicam-se as equacdes de equilibrio estatico de corpos

rigidos. A saber:
=+ — —
S0 oY@ o 10

em que f: sdo as forcas desconhecidas para cada vértice i, enquanto J"n—i’:x e ﬁ_i’?-
$30 0S MOMENtOs COM respeito aos eixos x e y, respectivamente.

Se existem 7 caixas, entdo existem 31 equacdes para 3m forgas desconheci-
das, sendo geralmente m = 1. Se m =1, o sistema é chamado de estaticamente
determinado, mas geralmente m = 7.

Ao lidar com a estabilidade horizontal surge a for¢a de atrito devido ao
contato entre as caixas ou das caixas com o recipiente. A forga de atrito é a for¢a
que se opde ao movimento de um corpo, sendo paralela a superficie de contato
(que € a regido onde ha a interagao entre os corpos). O atrito entre as superficies
depende da for¢a normal, que é a componente vertical da forca de contato, tal que
quanto maior for a for¢a normal, maior sera a forca de atrito.

Além das equagoes em (10) para modelar o empacotamento, uma restricao
deve ser obedecida por todos os vértices das interfaces de contato para a forga de
atrito. Em outras palavras, cada componente da forca de atrito deve satisfazer:

|J§' |J |f,,,'| = ufi, Wi que & vértice de interface (11)
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em que fI, fif e fi sdo, respectivamente, as componentes da forca de atrito
em x e y, e a for¢a normal, com um exemplo dado na 1.3. O p, é o coeficiente de
atrito estatico, que depende das superficies em contato.

Um empacotamento é considerado estavel quando as for¢as normais sio
positivas. A for¢ca normal surge quando um corpo estd em contato com algum
outro corpo. De acordo com a Terceira Lei de Newton, para toda acdo existe
uma reagao, entio se o corpo comprime uma superficie de contato, ou seja, se ele
aplica forga sobre a superficie, tem-se a respectiva reagao da superficie sobre o
corpo, denominada de forca normal.

— Interface de contato
1
1
1 N
I 1 i+1
1 n “ f7l ‘
i i+1
3N pivs oy —~
+3 7Y i+2 A
_____ ' f”’ f,t/ n fi+1
y
- - i+2
i+3 fj+2 y
T ar

Figura 2.3 Forca normal f;; e forca de atrito estdtico £ e fy.

Vale destacar que a for¢a normal nao € a forca de reacdo da forga peso, mas
sim a rea¢ao da compressiao que é exercida sobre a superficie de contato e ela tem
direcdo perpendicular a superficie de contato, por isso acaba coincidindo com a
reag¢ao da for¢a peso no caso de problemas de empacotamento de forma ortogo-
nal. Além disso, as forcas de atrito devem obedecer a condigao estabelecida em
(11) para que ndo haja movimento na direcao horizontal das caixas.

3 Resultado analitico

Na Figura 2.4 ha um empacotamento de caixas em um contéiner. A partir
deste empacotamento é possivel obter as equagdes de forcas e momentos. A solu-
¢do deste resulta nas forcas normais atuantes em cada ponto de contato (pontos
em vermelho na figura). As caixas menores possuem massa de 64 kg e a caixa
maior possui massa de 320 kg, sendo assim, o peso das caixas menores e o da
maior sao 627,20 N e 3136 N, respectivamente. Para este empacotamento, as
equacdes de forgas e momentos sio:
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i+ttt ftfetGtfetfotfiotfut+fio—fiz—fia—fis—fie—3136=0
—2fi+2fy+2fa-2fy—2fs+2fa+2f5 - 2fe— 2fo+ 2fpo+ 2f1 — 2fia+ 2fia - 2f1a - 2fis +2f1s =0
—6fi—6fy —10f; — 10fy+2f5 + 2fs — 2f7 — 2fp + 10f+ 10fyp + 6fyy +6f12 —10f12— 10f14 —6f15 —6f1s =0

3136
fiz+fuat fis+ fLs_T=
—Zfia+ 2fia+ 2f1s— 215 =0

2fia +2f1a—2fis— 2f1s =10

T

2 7

f i1

10 12 14 18 18 20 22 24 26

Figura 2.4 Empacotamento de caixas em um contéiner.

Resolvendo o sistema anterior, encontra-se uma solugao aproximada para as

forcas normais, ou seja:

fi = 259,84 N; fs = 331,52 N; fo = 403,20 N; fiz = 156,80 N;
f, = 259,84 N; fo= 331,52 N; fio = 403,20 N; fia = 156,80 N;
fa = 224,00 N; fr =295,68N; fi1 = 367,36 N; fis = 156,80 N;
fo = 224,00 N; fs = 295,68 N; fin = 367,36 N; fis = 156,80 N.

Como ndo ha presenga de forcas normais negativas, conclui-se que este
empacotamento € estavel verticalmente, o que € visivel na Figura 2.4.

Uma vez conhecida a for¢a normal que atua nos pontos de contato das caixas na
1.4, pode-se descobrir a forga de atrito em cada ponto. Neste trabalho, a obten¢ao
das forgas de atrito se divide em dois casos. O primeiro caso exemplifica a situa-
¢do em que o coeficiente de atrito estatico entre as caixas é o mesmo. Ja o segundo
caso exemplifica a situa¢do em que o coeficiente de atrito é diferente.
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3.1 Caso 1

Suponha que as caixas da 1.5 sdo todas feitas de madeira. De acordo com
Robortella, Avelino e Edson (1997) o coeficientes de atrito estitico &< entre
madeira-madeira é de 0,5. A partir disso, obtém-se o atrito em cada ponto de
contato utilizando a relagio dada na eq. (11).

Caixa 5

. f,
Caixa 4 1 f15 14

Caixa 1 Caixa 2 Caixa 3

[ [ I I [ g

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Figura 2.5 (aso em que o coeficiente de atrito estdtico é igual entre as caixas.

Assim, a forca de atrito estatico para cada ponto de contato € igual a:

fi =fy = 129.2; £2 = £7 =201.60;
£ =1 =1292; £20 = £1° = 201,60;
2= =112,00; Bt =y = 25315
£ =1 = 112,00; Y = = 2oyas;
B =¥ =16576; =5 =184
£ =17 =16576; = gt = zem;
fi =1 =14784; 8= M = 70
=1 =14784 =P = 78,

Supondo que as caixas 1, 2 e 3 sdo fixas, entdo a caixa 4 ao sofrer uma forca
de 1881,6 N fica na situa¢ao de iminéncia do movimento, isto €, se aumentar um
pouco o modulo da forca a caixa entrard em movimento. J4 para colocar a caixa
5 na situagao de iminéncia do movimento, deve-se aplicar uma for¢a de 313,6 N.
Logo, as caixas 4 e 5 s6 podem receber uma forga horizontal limitada a 1881,6 N
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e 313,6 N, respectivamente, caso contrdrio, elas rompem a inércia e passam a se
movimentar, fazendo com que o empacotamento seja instavel.

3.2 Caso 2

Este caso assume que os coeficientes de atrito estdtico entre as caixas, com
representagdo na 1.6, variam da seguinte forma: a superficie em azul representa
um coeficiente igual a 0,5, a verde de 0,6, a amarela de 0,7 e a rosa de 1,0. Esta
variacdo do coeficiente de atrito estdtico é para mostrar que nas situacoes reais
de empacotamento, os itens podem ser feitos de materiais diferentes, tal que os
coeficientes de atrito estatico também variam.

Assim, conhecendo a intensidade da for¢a normal e o valor do coeficiente
de atrito estdtico, obtém-se a forga de atrito que atua em cada ponto
usando a eq. (11).

de contato

Caixa 5

was fia

4 —4

Caixa 4 fis

.
i 2 o

Caixa 1 Caixa 2 Caixa 3

2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Figura 2.6 (aso com coeficiente de atrito estdtico diferente entre as caixas.

Segue que a for¢a de atrito estatico para cada ponto de contato € igual a:
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fl = fl=12992
f2 = f7 =129,92
2 =3f= 1z
f2 == idahn

i == 18841
£ =7 = 19891
& =¥ = 17540

Tecnologias em pesquisa: engenharias

= =95

Fet =" = 28224
B = =287
it —angis
e =ify" ="15680
=474 ="15680
&=y = 15680

f8=f2=177,40 fil6 = f16 = 156,80

Assim como no Caso 1, supondo que as caixas 1, 2 e 3 sdo fixas, entdo a
caixa 4 estd na iminéncia de movimento ao receber uma forca horizontal de
intensidade igual a 2315,24 N. Por sua vez, a caixa 5 precisa receber uma forca
horizontal superior a 627,20 N para que rompa a sua inércia. Esses valores
limites de resisténcia sdo obtidos a partir da soma da forga de atrito estatico que
atuam nos pontos da superficie de contato que esta localizada na face inferior
de cada caixa.

Consideracoes finais

O problema de carregamento de um unico contéiner foi considerado neste
trabalho no contexto da restricao de estabilidade horizontal de carga. Esta restri-
¢do, que é de suma importancia durante o transporte, tem sido explorada na lite-
ratura apenas por meio do fator de suporte, sendo que ndo se conhece qualquer
trabalho que trata da estabilidade horizontal utilizando as condi¢des de equilibrio
de corpos rigidos.

A partir da modelagem do empacotamento usando as equacdes de equilibrio
estatico de corpos rigidos para obter as for¢as normais em cada ponto de contato,
tem-se que a estabilidade horizontal requer que seja verificada uma condicio rela-
cionada ao cdlculo da for¢a de atrito.

Logo, ao contrario do fator de suporte, que envolve apenas uma aproxima-
¢do por suporte de drea, o calculo das forgas de atrito permite saber a quantidade
de for¢a necessiria para movimentar as caixas do empacotamento. Trabalhos
futuros visam testar a abordagem aqui desenvolvida em instancias da literatura,
além de comparar com o uso do fator de suporte.



Estabilidade horizontal de carga no problema de carregamento de um Gnico contéiner

Agradecimentos

Os autores agradecem o suporte financeiro dado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e pela Fundag¢ao de Amparo a
Pesquisa do Estado de Goias (FAPEG).

Referéncias
ARENALES, M. et al. Pesquisa Operacional. Rio de Janeiro: Campus, 2007.

BLUM, M.; GRIFFITH, A.; NEUMANN, B. A stability test for configurations of
blocks. TR-AI Memo AIM-188, Massachusetts Institute of Technology, 1970.

BORTFELDT, A.; HOMBERGER, ]. Packing first, routing second a heuristic for
the vehicle routing and loading problem. Computers & Operations Resear-
ch, v. 40, n. 3, p. 873-885, 2013.

HIBBELER, R. C. Statics & Mechanics of Materials. Prentice Hall, 2010.

JUNQUEIRA, L.; MORABITO, R.; YAMASHITA, D. S. Three-dimensional con-
tainer loading models with cargo stability and load bearing constraints.
Computers & Operations Research, v. 39, n. 1, p. 74-85, 2012.

JUNQUEIRA, L. Modelos e algoritmos para problemas integrados de roteamento
e carregamento de veiculos. Tese (Doutorado) — Departamento de Engenha-
ria de Produg¢io, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos-SP, Brasil,
2013.

JUNQUEIRA, L. E QUEIROZ, T. A. Condi¢oes de equilibrio e balanceamento
em problemas de empacotamento: levantamento e discussdo. In: XLVII Sim-
posio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Porto Seguro-BA, Brasil, p. 1-12,
2015.

KRASNOGOR, N. Studies on the theory and design space of memetic algorithms.
Tese (Doutorado) — Faculty of computing, engineering and mathematical
sciences, University of the West of England, United Kindgom, 2002.

QUEIROZ, T. A.; MIYAZAWA, F. K. Order and static stability into the strip pa-
cking problem. Annals of Operations Research, v. 223, n. 1, p. 137-154,
2014.

43



44

Tecnologias em pesquisa: engenharias

RAMOS, A. G.; OLIVEIRA, J. E; LOPES, M. P. A physical packing sequence algo-
rithm for the container loading problem with static mechanical equilibrium

conditions. International Transactions in Operational Research,v.23,n.1-2,
p-215-238,2016.

RAMOS, A. G.; OLIVEIRA, J. E; GONCALVES, J. E; LOPES, M. P. A container
loading algorithm with static mechanical equilibrium stability constraints.
Transportation Research Part B: Methodological, v. 91, p. 565-581, 2016.

ROBORTELLA, A. E. Curso de Fisica. Sio Paulo: Atica, 1997.

SILVA, J. L. C.; SOMA, N. Y.; MACULAN, N. A greedy search for the three-di-
mensional bin packing problem: the packing static stability case. Internatio-

nal Transactions in Operational Research,v. 10, n. 2, p. 141-153, 2003.

SPADOTTO, A. E Desenvolvimento de programa computacional aplicado ao
empacotamento do palhico de cana-de-aciicar. Dissertacio (Mestrado) —
Disserta¢ao de Mestrado — Agronomia, Universidade Estadual Paulista, Sdo
Paulo-SP, Brasil, 2008.

WASCHER, G.; HAUBNER, H.; SCHUMANN, H. An improved typology of cut-
ting and packing problems. European Journal of Operational Research,
v. 183, n. 3, p. 1130-1109, 2007.



Capitulo 3

Projeto 6timo robusto de um sistema
de dois graus de liberdade utilizando
polinémio do caos

Layane Rodrigues de Souza Romes Antonio Borges'
Queiroz!

Resumo: Sistemas mecanicos podem estar sujeitos a incertezas oriundas da
imprecisdo dos seus parametros durante o projeto. Este trabalho lida com o pro-
jeto de um sistema mecanico de dois graus de liberdade em que as massas sdo
parametros incertos e tal que se busca determinar a constante de rigidez das molas
para que a primeira frequéncia natural seja maxima e o desvio da resposta aleato-
ria seja minimo. Para lidar com as incertezas, aplica-se o método do Polinémio do
Caos homogéneo, de forma que o problema de otimizacio resultante é resolvido
por um algoritmo genético basico. As simulacdes numéricas mostram que o sis-
tema pode ser projetado adequadamente quando se tem um pequeno desvio para
os parametros incertos.’

Palavras-chave: Sistemas discretos de 2 g.d.l., quantificagio de incertezas, oti-
mizag¢io, polindomio do caos.

Introducdo

Em muitas situacdes, o projeto requer a determinac¢do de parametros Oti-
mos a fim de diminuir os custos envolvidos ou melhorar o nivel de seguranga.
Por outro lado, o sistema geralmente sofre com incertezas que podem surgir, por
exemplo, a partir da imprecisao dos parametros.

De forma similar, é comum que o sistema projetado esteja sujeito a diferentes
niveis de vibragio, o que pode ocasionar falhas e, assim, impactar no seu nivel de

1 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Cataldo, Unidade Académica Especial de
Matemaitica e Tecnologia. Contato: spinellyh@hotmail.com, romes@ufg.br.
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seguranca. Uma saida é considerar o uso de Absorvedores Dindmicos de Vibra-
¢oes (ADVs), que sdo afixados na estrutura com o intuito de absorver a sua ener-
gia vibratéria. Embora os ADVs tenham baixo custo, eles precisam ser projetados
para atuar em condi¢Oes extremas (MENDEZ, 2014).

A modelagem de um ADV basico envolve uma estrutura com massa e rigi-
dez, enquanto modelos mais elaborados consideram a inclusdo de um elemento de
amortecimento no absorvedor, o que permite obter amplitudes em menor escala
para grandes faixas de frequéncia. Vale (2006) considerou o emprego de um ADV
constituido de amortecimento viscoelatisco para o controle de vibracdes em rea-
tores nucleares, enquanto Barros (2009) trabalhou no projeto 6timo de um ADV
multimodal envolvendo a associa¢do de vigas com discos circulares, em que foi feito
um ensaio em uma carcaga de compressor hermético a fim de validar a proposta.

Outra forma de lidar com os niveis de vibra¢io de um sistema consiste em
maximizar a sua primeira frequéncia natural e/ou distanciar as frequéncias. Nesta
linha, Wang et al. (2006) lidaram com o projeto de uma viga sob diferentes condi-
¢oes de contorno com o objetivo de determinar a posi¢ao 6tima do suporte e a sua
rigidez visando a maximizacdo das frequéncias de vibracao da viga. Rajasekaran et
al. (2008) trabalharam com a movimentac¢do de plataformas marinhas (ou offsho-
res) por guindastes objetivando determinar a posi¢ao dos suportes nos guindastes
para que a frequéncia de vibracdo seja maxima. Picelli et al. (2015) desenvolveram
um algoritmo evoluciondrio para otimizar a topologia de sistemas com estrutura
acustica, em que se buscou maximizar a primeira frequéncia natural do sistema.

Assim, este trabalho tem por objetivo projetar um sistema mecanico de dois
graus de liberdade com incertezas nas massas. Para o projeto, considera-se a reso-
lu¢ao de um problema de otimizagao que busca determinar a rigidez das molas
de forma a maximizar a primeira frequéncia natural, enquanto minimiza o seu
desvio padrdo. A resolu¢do do problema de otimizacdo é feita por meio de um
algoritmo genético basico.

Ao considerar que as massas do sistema de dois graus de liberdade sdo ele-
mentos com caracteristicas incertas, tem-se que elas sdo tratadas como variaveis
aleatorias e, assim, devem ser propagadas pelo sistema com o intuito de analisar
o impacto nas frequéncias de vibracdo. O impacto na frequéncia é mensurado a
partir de estatisticas que representam o seu valor esperado (média) e a sua varian-
cia (GHANEM; SPANOS, 1991).

Entre os métodos empregados para a quantificacdo de incertezas, este trabalho
considera o método do Polinémio do Caos homogéneo, sendo as incertezas tratadas
como processos estocasticos de segunda ordem no espago de Hilbert (GHANEM;
SPANOS, 1991). O Polinémio do Caos homogéneo usa a base de polindmios orto-
gonais de Hermite cuja funcido peso reflete a fun¢io densidade de probabilidade de
variaveis aleatorias gaussianas usadas para representar as incertezas.
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O Polinémio do Caos permite separar, na resposta do sistema, a parte estocas-
tica, que fica concentrada apenas na base de polinomios utilizada, da deterministica,
que contém os coeficientes da expansio e permite determinar as estatisticas mencio-
nadas. Assim, o valor médio da resposta é obtido a partir do primeiro coeficiente
da expansio, enquanto a variancia é dada pela soma ponderada dos coeficientes ao
quadrado dos outros termos da expansio (GHANEM; SPANOS, 1991).

Ghanem e Spanos (1991) apresentaram um desenvolvimento detalhado do
Polinémio do Caos homogéneo com aplicacio em diferentes problemas da enge-
nharia. Xiu e Karniadakis (2002) propuseram uma generaliza¢io do Polindmio
do Caos para considerar o uso dos polinomios ortogonais de Askey, pois assim as
variaveis podem seguir outras distribuicdes de probabilidade. Kewlani et al. (2012)
aplicaram o Polinomio do Caos para quantificar o impacto na resposta aleatorio
do movimento de um veiculo sujeito a incertezas. Por sua vez, Guerine et al. (2016)
aplicaram o Polindomio do Caos homogéneo para simular o comportamento dina-
mico ndo linear de um sistema de engrenagens com incertezas no atrito.

1 Polinomio do Caos Homogéneo

O método do Polinémio do Caos (PC) foi proposto inicialmente para resol-
ver equacgoes diferenciais estocasticas. A expansao em PC permite criar uma rela-
¢do robusta entre a resposta do sistema e as varidveis aleatorias, uma vez que
determina o valor médio e a variancia da resposta aleatoria associada ao sistema
com incertezas.

O PC foi definido com base em uma expansdo dos polinomios de Hermite
para processos estocasticos de segunda ordem (isto €, aqueles com variancia
finita) em termos de variaveis aleat6rias gaussianas ortonormais independentes
considerando o espaco de Hilbert L2, O desenvolvimento do PC homogéneo é
feito adiante com base em Ghanem e Spanos (1°°"" Para a resposta do sistema
representada por um processo estocastico X (w)% W) de segunda ordem, em que
w representa um evento aleatdrio, a expansiao em PC é dada por:

X(w) = a,l, + i aiLfl(cﬂl(w]j+ i i a; ;. I (EEL{WM.-E{WJJ

i,=1 i,=1i,=1

+ i i [Zz @i, 13 (fﬁl(wjr‘fi,,(wj’{fs(w]j

i3 =1ip=1i5=1

- i 2 i :Zsﬂiliaisiér‘i ({il(W]r(f,'n(W],(i-s(wj,(i.‘(w)) ¥ oo

f=1ig=1i;=1i,=1
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sendo que os 3i;.. representam os coeficientes da expansio; I (E,-i,ﬁ,-z -..,E,-n}
representa o polinémio do caos de ordem p e de dimensdao n = s, que é orto-
gonal em termos das varidveis aleatOrias gaussianas independentes dadas em
E= {Eji.-Ejz E,-n}. Por conveniéncia, omite-se "w" das varidveis em E.

A Eq. (1) pode ser rescrita a partir de uma indexacdo baseada em termo
resultando em:

X(w) z i (8), (2)
i=n

em que existe uma rela¢do biunivoca entre os termos I; com @;, assim como
entre os a;_ e os coeficientes ;.

Os polindmios em & = {&,, &,, ...} formam uma base ortogonal completa em
termo das varidveis aleatérias independentes em &, de forma que produto interno
coincide com o valor esperado E no espaco de Hilbert, isto é:

(#,.2)=E[#.2]= [, #)2.(Dp(d)dE (3)

em que p(&) representa a fungdo peso e C é o suporte (intervalo de ortogona-
lidade). Os polindémios sdo ortogonais quando o produto interno é nulo, isto €, a
integral resulta em zero para r # s.

A fun¢do peso assume a forma da fun¢do de distribuicao de probabilidade
das variaveis aleatorias £ sendo consideradas. No caso do PC homogéneo, em que
o C representa o intervalo (—%, %), a funcdo peso dos polindomios ortogonais de
Hermite é dada por (XIU et al., 2003):

_ 1
p{f] -\,'IW e r (4>

que também representa a fun¢io densidade de probabilidade de variadveis
aleatoOrias gaussianas n-dimensionais.

Na expansdo do PC homogéneo, o polinémio do caos [, de ordem p e
dimensdo n, é obtido calculando-se o polindmio de Hermite n-dimensional
(GHANEM; SPANOS, 1991) como:

L8 8 = 07 () (Gmm e ) (5)

Do ponto de vista aplicado, a Eq. (2), que contém uma expansdo infinita,
¢ substituida por uma finita, a0 mesmo tempo que se usa um ndmero finito de
variaveis aleatérias. Assim, a expansao finita em PC homogéneo passa a ser:

N

Xw) = ) &%), (6)

i=n
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sendo N o nimero de termos da expansdo para um polindmio de ordem
maxima p e a dimensio de £ sendo n < w. O valor de N é obtido calculando:

_ (n+pl! .

n'lpl

N 1. (7)

Segundo Machado (2012), dada a aplicacao do PC homogéneo em sistemas
com incertezas, cada parimetro incerto alw) pode ser expresso na forma de uma
expansao de Karhunen-Loeve da seguinte forma:

a(w) = ) & (w)g, o

sendo g; funcdes deterministicas associadas a covariancia do processo afw).

Os coeficientes d@; da Eq. (6) podem ser obtidos a partir da substituicao de
X(w) e dos parametros incertos, da Eq. (8), na equacdo do sistema com incertezas,
em seguida multiplicando o resultado por cada #; e tomando o produto interno,
além de considerar as propriedades de ortogonalidade. Isto resulta em um sistema
de N + 1 equagdes, em que surgem coeficientes do tipo (§®;, #;) calculados a partir
da resolucdo da integral na Eq. (3).

Por fim, as estatisticas da resposta aleatoria do sistema com incertezas, isto €,
o seu valor médio e a sua variancia sdo obtidas, respectivamente, por (GHANEM;
SPANOS, 1991):

o~

Hy = Qg 9)
Jlllr

o7 =Za§{qb§}. (10)
i=1

2 Consideracdo de Incertezas em um Sistema
Mecénico

Seja um sistema mecanico de dois graus de liberdade conforme apre-
senta a 1.1. Assume-se que x,(t) e x,{(t) representam o deslocamento na dire-
¢do horizontal para as massas m, e m,, respectivamente, em que nao ha
atrito entre a base horizontal fixa e as massas. As molas que conectam a
massa my na base vertical fixa, e a massa m; na massa m, possuem rigidez k,
e k;, respectivamente.
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Figura 3.1 Sistema mecdnico de dois graus de liberdade.

Observando a Fig. 1, tem-se um sistema de dois graus de liberdade sem for¢a
externa cuja equagao de movimento é dada na Eq. (11).

my 0 |[%] | [k1+ k2 —kz] X11 _ [0
[ 0 m, [-'fz] + [ —kaq ko [xz] - [[}] (11)
Considera-se a solu¢io da Eq. (11) na forma x,(t) =X, &“* e x,(t) = X, &'“*,

que representa um movimento harménico, tal que w é uma constante a ser deter-
minada (INMAN, 2013). Assim, chega-se em:

kl + kz _Trllf.ﬂz _kz ] |:Xj_:| _ (i} (12)
|: _kz kz_mzmz XZ — [D]! Xl E= D EXZ F D.

Para que a Eq. (12) tenha uma solucdo diferente de zero, a matriz de coefi-
cientes deve satisfazer:

ky+ ko — 2 —k 13
det[l 2T o z z]=ﬂ', (13)
_kz kz — M3
que resulta no seguinte polindmio caracteristico, para w* =, ou seja:
’.mlmzﬂ,z— (m1k2+mzk1+ mzkz}ﬂp'i' klkz =0 (14)

A resolucdo da Eq. (14) permite obter as frequéncias em que as massas m, e
m, oscilam, chamadas de frequéncias naturais (Inman, 2013). Ao assumir que as
massas do sistema estao sujeitas a incertezas, sendo representadas em termos de
variaveis aleatorias gaussianas independentes, parte-se para a aplicacdo da expan-
sao em PC homogeéneo.

A partir da Eq. (8), os parametros incertos podem ser escritos na forma de
uma expressao de Karhunen-Loeve finita, em que se assume apenas uma variavel
aleatoria, resultando respectivamente em:
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1
my = Tﬁl"’ZfﬁEf =my + {10, (16)
i=1

sendo que m, e m, representam as médias e correspondem aos respecti-
vos valores reais my e m,; @1 = O, € g2 = Oy, representam os respectivos desvio
padrdo para as massas; e, & e & sdo as varidveis aleatorias independentes que
representam as incertezas das respectivas massas.

O proximo passo consiste em considerar as incertezas no sistema, ou seja,
substituir as Egs. (15) e (16) na Eq. (14) resultando em:

(ml +flcrm1:| [mz + fzcrm=:|22 - ((ml + fj_”mljkz + [mz + fzcrm_‘:lkl + (mz + fzcrm;:lkz:}ﬂ + kyky = 0.

(17)

Uma vez que ha incertezas no sistema da 1.1, a sua resposta aleatéria passa a
ser representada por uma expansdo em PC finita. Assume-se n=2 variaveis aleato-
rias e um polindmio de ordem maxima p=2, resultando em N=35 e tal que:

5
..-1- = Z.—l}@}{flj'fz} = Au@u + lq.ﬂj_@l + .-12"?2 + .-13'@3 + ..-14'@'4 + ..-15'955. (
=0

18)

Para obter os polindomios de Hermite em funcio de & e &, aplica-se a Eq. (),
o que resulta em: @, =1, &, =5, &, =5, ®, =8 -1, &, =55 e ®; = H -1,
com {®,) =1, {3} = (&) ={;) = (&) =(®5) = 0, (@)= (@) = (@I = (&) =1
eldl)=(di)=2.

O proximo passo consiste em fazer a projecdo da Eq. (17), apds a substitui-
¢do da resposta dada na Eq. (18), sobre o espago aleatério com a base de polino-
mios de Hermite. Em outras palavras, o resultado da substituicao da Eq. (18) na
Eq. (17) é multiplicado por cada polinomio da base # e, em seguida, toma-se o
produto interno. Segue que um conjunto de N + 1 equacgdes algébricas sdo obtidas
representando um conjunto de polindmios caracteristicos aleatérios, isto é, para
cadar =0.1....5, tem-se:

3 &

-
VA ]
b =2 !

i : |
(#,.(my + £0 )y + £, —((ma+ i, Jig + (mg + Bo iy + (ma 4 oo i) Y Ay 4 Iy | = (4, 00
1 |

=2

(19)

Embora o conjunto de equacdes obtido a partir da Eq. (19) seja acoplado,
ele é deterministico, uma vez que a aleatoriedade do sistema foi deslocada para a
base de polindmios em 4. Diante disto, tais equagdes podem ser resolvidas (neste
caso numericamente por envolver termos ndo lineares) visando obter as estatis-
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ticas da resposta aleatoria. Em outras palavras, o valor médio e a variancia das
duas frequéncias obtidas a partir da Eq. (19) sdo expressas, respectivamente, por:

B = Aofa

#A[z: = ";I’E.‘;[Z]J (20>
Gy = Mn + A2pa) + 2230y + Adpay + 2450 21)
“ﬂz[z; = Alpgy + Adpg + 24350 + Adpy + 225y

O objetivo é maximizar o valor esperado (i.e., a média) da primeira frequén-
cia Ay, na Eq. (20) e, a0 mesmo tempo, minimizar o seu desvio padrao, obtido a
partir da variancia Ui[i] na Eq. (21). Logo, busca-se determinar o valor de k, e k,
para a aleatoriedade propagada nas frequéncias naturais do sistema na 1.1, sendo
conhecidas as massas m1, e m, e 0s seus respectivos desvios padroes Om, € Tm,. Para

tanto, considera-se o seguinte problema de otimiza¢ao multiobjetivo:

Maximizar f = [
N " (22)
Minimizar f; = Ty
. 1500 = ky = 2500 23
Sujeito a: { 300 < k, < 800 . (23)

Lobato (2008) apresenta métodos para lidar com problemas de otimizag¢io
multiobjetivo, de forma que neste trabalho aplica-se o método da Soma Ponde-
rada resultando na fung¢io da Eq. (24).

Minimizar F = — %42  BWf (24)
fi Iz

O fator de ponderacdo é definido como 0 = W = 1, tal que cada valor de
W permite fornecer uma solucdo para fi e f2 e, assim, é possivel construir a
curva de Pareto das solu¢des. Como a localiza¢io do ponto 6timo nao depende
apenas de W, considera-se um coeficiente ¢; = J’_T"’ para i = 1,2, sendo f° o valor
ideal obtido da otimizag¢ao individual da func¢do objetivo f; com as restricoes na
Eq. (23).

3 Algoritmos genéticos

O método de otimizagao Algoritmos genéticos é uma técnica que utiliza-
se de estratégias fundamentadas na teoria da evolucio Darwiniana, descrita
por Darwin (1859), para resolver, em geral, problemas de otimizagao. Segundo
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Darwin (1859), os melhores individuos sobrevivem as geragdes e conseguem
produzir bons descendentes.

Com base nisso, Holland (1975) estabeleceu os principios basicos para a
construg¢ao de um Algoritmo Genético (AG) com aplicagdo em problemas de oti-
mizagao. O AG utiliza uma populacdo de individuos, representada geralmente
por cromossomos, em que cada cromossomo contém uma solugdo do problema.
Os melhores cromossomos, isto é, com as melhores solu¢des, conforme a funcao
de aptidao, sdo escolhidos para a fase de reprodugio e seguem com alta probabi-
lidade para a nova geragio, da proxima itera¢ao. Deste modo, com o decorrer das
geracoes (iteragoes do algoritmo), a tendéncia é que a populagdo passe a ter cada
vez mais individuos com melhores valores de func¢ao objetivo.

Em linhas gerais, o AG realiza uma busca global pela melhor solu¢ao do
problema, sendo capaz de evitar 6timos locais. Basicamente, para uma dada
populagio gerada inicialmente de modo aleatério, escolhem-se os individuos com
melhor valor de fun¢ao de aptidio para aplicar os operadores genéticos de cruza-
mento e mutagdo. A partir disso, uma nova populacdo, que combina os melhores
individuos da populacdo atual com os individuos descendentes, é criada. Esses
passos sao repetidos até que se alcance algum critério de parada.

A operacdo de cruzamento consiste em gerar individuos descendentes a par-
tir da combina¢do dos melhores individuos da populacdo atual selecionados com
alta probabilidade. A probabilidade é calculada de acordo com o valor que cada
individuo recebe da funcdo de aptidao. Deste modo, realiza-se a combinagio
entre as partes genéticas de dois individuos aptos, o que geralmente resulta em
individuos descendentes de boa qualidade. O nimero de individuos que passam
pelo cruzamento é determinado por meio da probabilidade de cruzamento. Por
sua vez, o operador de mutagdo consiste em realizar a mudanca de um (ou mais)
valor contido no cromossomo. A escolha da posicio onde mudar o valor é feita
de forma aleatoria, tal que a mudanga ocorre a partir de uma probabilidade de
mutagdo, que deve ter valor pequeno a fim de que nio haja pioras significativas
na solucao.

4 Simulacoes numéricas

A resolu¢ao do problema de otimizacdo definido na Eq. (24) sujeito as restri-
coes na Eq. (23) é feita por um Algoritmo Genético basico?, denominado por AG,
disponibilizado pelo Grupo de Control Predictivo y Optimizacion, da Universi-
dade Politécnica de Valéncia, para o software Matlab. Detalhes da implementacdo
e funcionamento do AG podem ser obtidos em Ferragud (1999).

2 http://cpoh.upv.es/en/research/software/item/249-basic-ga.html
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A partir de um estudo de sensibilidade dos pardmetros do AG, chegou-se
nos seguintes valores: N =50 (tamanho da populacdo), Ny, =100 (nimero de
geragoes), . = 0,7 (probabilidade de cruzamento) e B, =0.05 (probabilidade de
mutagdo). Os valores adotados para os parametros correspondem a m, =100 e
my = 30. Dois cendrios sdo analisados, para o desvio padrao das massas variando
no intervalo [5%, 10%] do respectivo valor nominal, ou seja, avaliam-se os cena-
1i0S Cy = [y, = 5 oy, = 3} € L3 = {o, =10; oy, = 1.5}, que representam os dois
extremos permitidos para o desvio padrdao das massas.

A resolu¢do do problema de otimizacdo definido anteriormente pelo AG
resulta para o cenario €1 na Tabela 3.1, com os resultados para distintos valores
de W, e na Fig. 3.2, com a curva de Pareto. De forma similar, a Tabela 3.2 e a
Fig. 3.3 trazem os resultados para os diferentes W e a curva de Pareto, respecti-
vamente, para o Cendrio Cz2, Vale ressaltar que em Cy, os valores ideais de cada
funcio objetivo foram fi° = 14,95 ¢ f° = 0,08, enquanto que para C; o resultado
obtido foi de £;° = 14,93 ¢ fy = 0,02,

Os resultados obtidos na 1.1 mostram que a medida que o valor de W se
aproxima de 1, consegue-se aumentar satisfatoriamente o valor da primeira fre-
quéncia natural, o que requer que as variaveis de projeto tenham valores iguais
ao seus limitantes superiores, porém o desvio padrao associado a aleatoriedade
da resposta aumenta consideravelmente. O processo inverso ocorre quando W se
aproxima de 0, o que também pode ser visto na Fig. 3.2.

ParaW = 0épossivel comparar o valoresperado da primeira frequéncia natu-
ral, obtida com o emprego do PC homogéneo, com o valor deterministico, obtido
a partir da resolucio da Eq. (14), obtendo, respectivamente, Ki,; = 7,26 = 0,08
e 4; = 7,22. Este resultado condiz com o tamanho da expansdo assumida para o
PC, uma vez que expansdes com mais termos conseguem representar melhor as
incertezas do sistema.

Tabela 3.1 Solugdes da curva de Pareto considerando o cendrio C,.

w ky ko f fa N° Avaliacoes
0,00 1500,00 300,00 7,26 0,08 5050
0,05 1500,00 300,00 7,26 0,08 5050
0,10 1500,00 300,00 7,26 0,08 5050
0,15 1500,00 385,82 8,25 0,08 5050
0,20 1500,00 404,61 8,42 0,08 5050
0,25 1500,00 420,62 8,55 0,08 5050

Continua
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Tabela 3.1 Soluces da curva de Pareto considerando o cendrio C,. (Continuacdo)

w ky ke f fa N° Avaliacoes
0,30 1500,00 435,77 8,67 0,08 5050
0,35 1500,00 450,88 8,78 0,08 5050
0,40 1500,00 466,49 8,88 0,08 5050
0,45 1500,00 483,07 8,99 0,08 5050
0,50 1500,00 501,16 9,10 0,08 5050
0,55 1500,00 521,37 9,21 0,08 5050
0,60 1500,00 54459 9,33 0,09 5050
0,65 1500,00 572,12 9,45 0,09 5050
0,70 1500,00 606,05 9,59 0,09 5050
0,75 1500,00 650,02 9,75 0,09 5050
0,80 1736,26 785,34 11,39 0,12 5050
0,85 2129,72 800,00 13,37 0,17 5050
0,90 2500,00 800,00 14,95 0,23 5050
0,95 2500,00 800,00 14,95 0,23 5050
1,00 2500,00 800,00 14,95 0,23 5050
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Figura 3.2 (urva de Pareto do cendrio ¢, para a primeira frequéncia natural do sistema com incertezas.

F1 - valor esperado
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Os resultados para o cendrio C;z estdo na Tabela 3.3, com a curva de Pareto
na Fig. 3.3. Observa-se que ha uma diferenga com relacdo aos resultados do cena-
rio Cy, em especial no que diz respeito ao nimero de pontos distintos na curva de
Pareto. Note que agora houve pouca variagdo em f5.

Tabela 3.2 Solucdes da curva de Pareto considerando o cendrio ...

w ky ke fy fa N° Avaliacoes
0,00 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,05 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,10 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,15 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,20 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,25 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,30 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,35 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,40 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,45 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,50 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,55 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,60 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,65 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,70 1500,00 300,00 7,23 0,03 2550
0,75 1500,00 300,00 7,23 0,03 5050
0,80 1500,00 313,72 7,42 0,03 5050
0,85 2002,69 425,62 9,99 0,05 5050
0,90 2500,00 566,25 12,90 0,08 5050
0,95 2500,00 689,68 14,12 0,11 5050
1,00 2500,00 800,00 14,93 0,14 5050

Ao analisar o cenario Cz, percebe-se que o aumento no desvio padrdo asso-
ciado a massa m; traz menor impacto na curva de Pareto ao comparar com o
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cendrio y, em que o desvio padrdao de m; assume seu menor valor. A Tabela 3.2
mostra que para W = 0,8 ndo houve varia¢ao com rela¢do aos objetivos, ao con-
trario da Tabela 3.1, em que isto ocorreu somente para W = 0,1e¢ W = 0,9,
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F1 - valor esperado
Figura 3.3 (urva de Pareto do cendrio G, para a primeira frequéncia natural do sistema com incerfezas.

E importante mencionar que os cenarios analisados consideram que o desvio
padrio das massas, isto é, m, da massa My, e ¥m,; da massa My, podem variar até
10% do respectivo valor nominal. Acredita-se que a solu¢do do PC deve divergir
da solu¢do deterministica quando se aumenta o valor do desvio padrido desses
pardmetros incertos, a0 mesmo tempo que o desempenho do PC pode ser melho-
rado ao aumentar a ordem maxima assumida para a expansao ou considerando
mais varidveis aleatdrias independentes para os pardmetros incertos.

Conclusoes

Ao considerar a otimiza¢ao das frequéncias naturais de um sistema meca-
nico, este trabalho lidou com a aplicagdo do método do Polinomio do Caos para
obter as estatisticas das solugdes aleatdrias associadas a primeira frequéncia natu-
ral do sistema sendo projetado. O projeto assume que as massas estao sujeitas
a incertezas e, assim, possuem um desvio padrio maximo conhecido (gerando
dois cenarios de teste), enquanto se busca determinar os valores das rigidez que
permite maximizar a primeira frequéncia a0 mesmo tempo que minimizar o seu
desvio padrio.

A partir da aplicacao de um AG bdsico, os parimetros encontrados para cada
cenario de teste permitiram projetar um sistema de dois graus de liberdade com
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alto valor para a primeira frequéncia natural, porém tendo o seu valor reduzido
a medida que o projetista busca diminuir o desvio padrdo da resposta aleatoria.

Assim, os resultados mostram, para ambos os cenarios, que o ganho com
o aumento da frequéncia traz prejuizos em relagio ao aumento do seu desvio
padrido. A vantagem da constru¢do da curva de Pareto é que o projetista pode
selecionar o conjunto de valores que melhor representam a realidade do projeto,
mesmo com a presenca de incertezas.

Como trabalhos futuros pretende-se trabalhar com métodos mais sofistica-
dos para a otimiza¢do multiobjetivo e acrescentar outras consideracdes para o
projeto de estruturas reais.
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Capitulo L.

Modelo para resolver o problema
de roteamento com restricoes de
empacotamento

Lorrany Cristina da Silva' Thiago Alves de Queiroz!

Liliane de Azevedo Oliveira’

Resumo: Apresenta-se um algoritmo exato do tipo branch-and-cut com roti-
nas de separag¢io para o Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado com res-
tricoes de Empacotamento Bidimensional na versdo irrestrita. O algoritmo resolve
uma formula¢io de programacido linear inteira relacionada diretamente com o
roteamento de veiculos, enquanto cortes sdo inseridos com relacdo as rotas invia-
veis para o empacotamento e para evitar sub-rotas. O algoritmo utiliza o framework
de otimizagdo do Gurobi Optimizer, em que experimentos computacionais foram
realizados em instancias da literatura, além da comparacio de resultados.

Palavras-chave: Problema de Roteamento de Veiculos com Restri¢oes de
Carregamento. Empacotamento Bidimensional. Programacio Linear Inteira.

Introducao

Este trabalho resolve o problema de roteamento de veiculos com restri¢oes
de empacotamento bidimensional definido por lori, Salazar-Gonzilez e Vigo
(2007) como Vehicle Routing Problem with Two-Dimensional Loading Cons-
traints (2L-CVRP). O 2L-CVRP busca por rotas de custo total minimo para que
uma dada frota de veiculos de mesma capacidade inicie no depésito, visite clientes
e retorne para o depdsito, tal que todo cliente seja atendido por uma unica rota e
uma unica vez. Cada rota consiste na alocagao de itens retangulares dos clientes

1 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Catalao, Unidade de Matematica e Tec-
nologia, Laboratério de Pesquisas Avancadas em Matematica Industrial. Contato: cris-
tina_lorrany@yahoo.com.br, lilianeazevedoliveira@hotmail.com, tag@ufg.br.
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visitados dentro do veiculo, sem que haja a sobreposi¢do entre os itens e os itens
estejam inteiramente contidos no veiculo. A consideracdo da versio bidimensio-
nal, isto é, por itens retangulares, aparece no contexto de itens que ndo podem ser
empilhados devido a sua fragilidade.

O 2L-CVRP é um problema NP-dificil, pois surge a partir da combinacdo
de dois subproblemas NP-dificeis (GAREY; JOHNSON, 1979), e é comum em
empresas de transporte de cargas, tal que hd a necessidade por estratégias eficien-
tes de resolugdo para evitar o uso incorreto dos veiculos. O 2L-CVRP foi introdu-
zido por lori, Salazar-Gonzalez e Vigo (2007), que apresentaram um modelo de
programacao linear inteira para resolver a versio sequencial de forma exata por
um algoritmo do tipo Branch-and-Cut (B&C).

A abordagem mais recente, a0 nosso conhecimento, que resolve o problema
em estudo usando um algoritmo exato foi apresentada por Hokama, Miyazawa
e Xavier (2016). Os autores apresentaram um algoritmo B&C com a proposta de
uso de rotinas de separagao, ja investigadas na literatura, para lidar com o rotea-
mento, além de terem proposto rotinas para lidar com o empacotamento sobre
uma malha de pontos. A heuristica para o 2L-CVRP mais recente encontrada foi
apresentada por Wei et al. (2015), que propuseram uma heuristica de busca em
vizinhanga varidvel para resolver a versdo irrestrita e sequencial do 2L-CVRP.

O estudo de variantes do 2L-CVRP também sao encontradas na literatura,
em que Malapert et al. (2008) resolveram a versdo com restri¢oes de coleta e
entrega associada ao carregamento bidimensional (Two-Dimensional Pickup and
Delivery Routing Problem with Loading Constraints - 2L-PDP). Ja Munoz (2011)
lidou com uma variante que considera o custo de movimentagao da carga (Capa-
citated Vehicle Routing Problem with Two-dimensional Loading Constraints and
Handling Costs - 2L.-CVRP-H). Martinez e Amaya (2013) abordaram a versao
com janela de tempo, multiplas viagens e carregamento de itens circulares (Vehi-
cle Routing Problem with Multi-Trips, Time Windows and Two-Dimensional Cir-
cular Loading Constraints — VRPM-TW-CL).

Por sua vez, Coté, Potvin e Gendreau (2013) consideraram o 2L-CVRP com
demanda estocastica, enquanto Khebbache-Hadji et al. (2013) propuseram um
modelo para versao com janela do tempo. Leung et al. (2013) e Dominguez et al.
(2016) consideraram o 2L-CVRP com frota heterogénea.

Neste trabalho adapta-se a formulagdo de programacio linear inteira pro-
posta por Martinez e Amaya (2013) para resolver o 2L-CVRP irrestrito, em que
sdo adicionadas restri¢oes para eliminar sub-rotas e respeitar a capacidade dos
veiculos. A resolucao do empacotamento em cada rota é feita usando uma rela-
xacdo do problema de empacotamento em bins e pela resolucao do problema de
empacotamento ortogonal bidimensional. Essa abordagem ocorre pelo fato do
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empacotamento no 2L-CVRP ser um dos gargalos do problema, assim adiciona-o
como planos de corte.

A préxima secdo define o 2L-CVRP e descreve a formulag¢do juntamente com
as adaptacoes propostas. Na Se¢io 2 mostram-se os resultados obtidos com o
modelo e as devidas comparacdes com a literatura. E por fim, na tltima se¢ao as
consideracdes finais sdo apresentadas.

1 Formulacdo para o 2L-CVRP

Dado um grafo nio direcionado completo 6 = (V*, em que ¥+ é o conjunto
comn + 2 vértices, em que os vértices 0 en + 1 correspondente ao depdsito (as
rotas iniciam e terminam no depésito) e aos clientes sio j = 1,2,...,n,e E é 0
conjunto de arestas definido como E = {(i,j): i,j € VF,i=ji=n+1,j=0].
A cada aresta (i,j) € E é atribuido um custo ndo negativo C;; = Cj; para percorré
-la. Um conjunto K de veiculos idénticos com capacidade de carga P esta disponi-
vel no depésito, sendo o nimero de rotas igual ao nimero de veiculos disponiveis.
As dimensdes retangulares da base do contéiner dos veiculos sdo: L (largura) e 4
(comprimento) com drea total At = LA.

Cada cliente j possui um conjunto M; de itens retangulares, em que o item m
do cliente j possui largura i, comprimento @;" e peso P comm= 1,2,..., | M;].
A drea total dos itens pertencentes ao cliente j € at; = Ml ., al, e o peso total

m=1"1
€ dado por pt; = vl ,m sendo que a soma do peso total e da drea dos itens dos

1,7
clientes de uma rota rllﬁi) podem exceder a capacidade e as dimensdes do veiculo,
respectivamente. Considera-se que cada cliente s6 deve ser visitado por um vei-
culo uma tnica vez com todos os seus itens entregues por completo, ou seja, nao
¢ permitida a entrega fracionada.

Ao empacotar os itens, deve-se respeitar as dimensdes da base retangular do
veiculo, sem que haja sobreposicdo e considerando a orientagao fixa, ou seja, os
itens ndo podem ser rotacionados. Além disso, investiga-se a versdo irrestrita do
2L-CVRP, a qual considera que o empacotamento dos itens ndo precisa respeitar
a ordem de descarregamento em relag¢do a rota, ou seja, pode ocorrer o remaneja-
mento da carga durante o descarregamento dos itens.

1.1 Modelo adaptado para o 2L-CVRP

Como comentado anteriormente, Martinez e Amaya (2013) apresentaram
um modelo de programagao linear inteira para VRPM-TW-CL, que pode ser con-
siderada uma versdo do 2L-CVRP em que os itens sdo circulares, ha multiplas
viagens e janela de tempo. Assim, adapta-se modelo de tais autores para lidar
com a parte de roteamento do 2L-CVRP, em que se assume o uso dos k veiculos
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disponiveis, a inser¢ao de restri¢des para eliminar sub-rotas, que foram obtidas
de Kara (2010), e planos de corte para resolver o empacotamento bidimensional
que surge em cada rota.

Seja wyjy, a varidvel bindria que recebe valor 1 se a aresta (i,j) € E for atra-
vessada pelo o veiculo k, caso contrario recebe 0. Seja a variavel Zjx recebendo o
valor 1 se o cliente j é visitado pelo veiculo K caso contrério vale 0. A varidvel
U; indica a ordem em que o cliente j é visitado na rota. Dado um conjunto 5;,,,,

de rotas com empacotamento inviavel (come¢am em 0 e terminam em n 4+ 1), a
formulagio para o 2L-CVRP é dada como:

Minimizar
Cii " Wik (1)
kEK(ijIEE
Sujeito a:
jevt
Z i = 1, Vi eVf0o,n+1} 3)
keXK
Wignr = Z ."'l"ri'z_il'i'{-' Yk € K, Yh E V\{ﬂ;ﬂ + 1} (4)
ieEV+:izh JEVH: jzh
“"rﬂ_il'i'{ = 1_. Yk eK (5)
jevtiion+1}
u'“:n.'.l}k = 1_. H lr‘C = H (6)
i e VH 0 n+1]
u—u;+ Prwgp + (P —pty—pt;) wp =P —pt;, Vij EV\[On+1), Vk €K
(7)
jevHion+1}
JjEVH\{0, n+1}zjk- atj<At, Vk €K 9)
i,j € Swijk< S- 2, VSESinv, vk €K (10)

j €S zjk <S- 2, VSESinv, vk €K (11)
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wijkeo,1, Vi,jEE, Vk €K (12)
zjkeO,1, vjeV+\{0, n+1}, Vk €K (13)
ptji<uj <P, VjeV+\{0, n+1} (14)

A fungio objetivo (1) busca minimizar o custo total associado a construcio
das rotas. As restrigdes (2) garantem que haja uma aresta saindo do cliente i para
algum cliente j, caso o cliente i esteja na rota feita pelo veiculo k, enquanto as
restri¢oes em (3) asseguram que o cliente seja visitado uma tnica vez. As restri-
coes de (4) a (6) estdao relacionadas com conservacdo de fluxo para cada rota e,
assim, permitem a utilizacdo do nimero igual ao de veiculos disponiveis. As res-
trigdes em (7) servem para eliminar sub-rotas e foram derivadas a partir de Kara
(2010), enquanto as restricoes (8) e (9) asseguram, respectivamente, que O peso e
a area total de carga do veiculo ndo sejam excedidos. As restricdes em (10) e (11)
garantem rotas satisfazendo o empacotamento dos itens dos clientes. Por fim, as
restricoes de (12) a (14) expressam o dominio das variaveis, tal que wijk = 0 para
toda rota k com pti + ptj > P.

O modelo apresentado permite rota com um unico cliente, ou seja, pode-se
ter rota do tipo deposito — cliente — dep0sito, pois as restricoes em (5) e (6) sdao
de igualdade, o que obriga a usar todos os veiculos disponiveis e, assim, podendo
resultar em rotas unicas. Além disso, ao considerar o depésito em 0 e n + 1,
mesmo as variaveis wijk que sdo bindrias ndo impedem que haja rotas com ape-
nas um cliente.

2 Resolucao do 2L-CVRP

O modelo apresentado na secdo anterior para o 2L-CVRP é resolvido pelo
algoritmo B&C do pacote de otimizacdo Gurobi Optimizer com as restrigoes (10)
e (11) sendo inseridas via planos de corte, o que resulta inicialmente na realizacio
do roteamento de veiculos sem observar a viabilidade do empacotamento. Assim,
ao obter uma solug¢io inteira para o modelo, que resulta em um conjunto de rotas,
cada rota € analisada para checar a viabilidade do seu empacotamento, sendo as
desigualdades em (10) e (11) inseridas para cada rota detectada como inviavel.

Para checar a viabilidade do empacotamento, deve-se resolver o problema de
empacotamento ortogonal bidimensional (Two-dimensional Orthogonal Packing
Problem - 20PP). A viabilidade consiste em checar se os itens dos clientes na rota
podem ser organizados sem sobreposi¢do, contidos inteiramente dentro da base
do veiculo e os lados dos itens devem estar ortogonais (paralelos) aos lados da
base do veiculo.
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As restricoes em (15) e (17) fornecem uma formulacido para o 20PP, que
compode a rotina de separacdo que checa as desigualdades em (10) e (11) para
uma dada rota S. Seja ympq uma variavel binaria que recebe valor 1 se o item 2 é
empacotado por seu canto inferior esquerdo na posi¢ao (p,q), € 0 caso contrario.
Seja M o total de itens em uma dada rota S, Im e am a largura e o comprimento do
item 72 em S, respectivamente, e, minL e minA a menor largura e o menor compri-
mento entre os itens na rota. Essa formula¢io considera o recipiente discretizado
em uma malha de pontos inteira.

m € Mp=0, 1,...,.L- Im: t-lm+1<p<tq=0,1, ...,A- am: u—am+1<qg<uympq<1,
t=0,1,..., L- minL, u=0,1,...,A—minA
(15)

{p=0,1,...,L—Im} {q=0,1, ..., A—am}ympq=1, Vm eM (16)
ympq€e{0,1}, VmeM; p=0,1,..,L-lm; q=0,1,...,A-am 17

As restrigdes em (15) garantem que cada ponto (¢, #) da malha s6 pode ser
coberto por um unico item empacotado em algum outro ponto (p, g). Ja as restri-
¢oes (16) impoem que todos os itens da rota devem ser empacotados e as restri-
¢oes em (17) representam o dominio das varidveis.

Antes de resolver o 20PP, checa-se primeiro a viabilidade do empacotamento a
partir da resolu¢do da relaxacdo nas egs. (18) a (20) para o One-dimensional Con-
tiguous Bin Packing Problem — CBP (SILVA; QUEIROZ; TOLEDO, 2016). Essa
relaxacdo verifica se 0 empacotamento € inviavel e, assim o sendo, adiciona as desi-
gualdades em (10) e (11). Considerando os clientes em S, seja emt uma variavel bina-
ria que recebe 1 se o item m é empacotado na posicdo t, e 0 caso contrdrio. Seja
Dm(S,t) os pontos t’ da forma que o item 72 empacotado em t’ cobre a coordenada .

m € M{t'e DmS,t: t—am+1<t'<t} am-emt'<A, t=0,1..,4 (18)
t=0, 1,.., A—amemt=1, VmeM (19)
emte0,1, vmeM, t=0,1,...,A—am (20)

As restri¢oes em (18) garantem que a soma do comprimento dos itens que
cobrem a coordenada ¢ seja menor ou igual a A. As restricdes em (19) asseguram
que todos os itens sejam empacotados em algum ponto na dire¢io do compri-
mento e as restricdes em (20) representam o dominio das varidveis. As restri¢oes
(18) a (20) também sdo consideradas para a largura L.
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Assim, a rotina de separacdo consiste em: para cada solugio inteira encon-
trada pelo B&C, resolve-se primeiramente a formulagio relaxada para o CBP. Se
a solugdo € inviavel, insere-se diretamente as desigualdades em (10) e (11). Caso
a solugao seja viavel, o 20PP € resolvido para comprovar se a rota de fato tem
empacotamento valido ou se é preciso inserir as desigualdades.

3 Resultados Computacionais

O algoritmo foi codificado em linguagem C++ e os testes computacionais
foram realizados em um computador com processador Intel Core i7-4790K de
4.0 GHz, 32 GB de memoéria RAM e sistema operacional Linux Ubuntu 14.04
LTS. O framework do algoritmo B&C utilizado esta presente no pacote de otimi-
zagdo Gurobi Optimizer na versdo 6.5.1.

Experimentos computacionais foram realizados para validar o modelo com
30 instancias de lori, Salazar-Gonzalez e Vigo (2007)>. As instancias possuem o
numero de clientes variando entre 15 a 21 e o numero total de itens M de 15 a
56. As comparacdes sio realizadas com Azevedo (2009) por resolver o 2L-CVRP
irrestrito usando um algoritmo B&C também. O custo Cij de cada aresta foi
obtido fazendo o cdlculo da distancia Euclidiana entre os clientes e pegando apenas
o valor inteiro.

A Tabela 4.1 traz as informagodes de cada instancia: o nome, a classe, a quan-
tidade de clientes (72), a quantidade total de itens (M); a quantidade de veiculos
disponiveis (K); os resultados de Azevedo (2009): numero de cortes inseridos no
empacotamento, tempo gasto em segundos e o valor da solucdo; os resultados
encontrados: nimero de cortes inseridos pelo CBP e o 20PP, o tempo total gasto
em segundos, na otimizagao, pelo CBP, pelo 20PP e pelo roteamento, e o valor da
solucdo obtido. Além disso, tem-se também o GAP (em porcentagem) retornado
pelo Gurobi e a diferenca (em porcentagem) da solugdo encontrada com a de
Azevedo (2009).

Para as 30 instancias, a formulagdo foi capaz de encontrar GAP igual a zero
para 10 delas. No total, para 22 instancias teve-se uma diferenca percentual de
0%, porém, para 12 delas o GAP ainda é maior do que zero, o que significa que o
Gurobi ndo conseguiu provar a otimalidade dentro do tempo limite imposto. Para
trés instancias, a diferenga percentual teve um valor negativo (solu¢ao melhor do
que a de Azevedo (2009)), uma vez que se permite rota tnica, enquanto Azevedo
(2009) apenas permite rotas com mais de dois clientes. Além disso, vale destacar
que foram encontradas duas solu¢des (uma 6tima e a outra viavel) para instancias
que Azevedo (2009) nao conseguiu resolver.

2 http://www.or.deis.unibo.it/
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O tempo computacional gasto por Azevedo (2009) foi, em média, de 372,92
segundos, enquanto a formulagao desenvolvida precisou de um tempo de 4.909,51
segundos, em média. Os tempos sdo reportados apenas para conhecimento, pois
as maquinas usadas nos experimentos sao diferentes. Notou-se que na maioria
das instancias, o tempo computacional utilizado para o roteamento foi significati-
vamente maior de que o tempo gasto com a parte de empacotamento. Isso ocorre
pelo fato do roteamento ser resolvido para s6 depois ser considerado o empaco-
tamento via planos de corte.

Em média, Azevedo (2009) inseriu 519,93 cortes para o empacotamento, ja
nos resultados encontrados foi inserido apenas um corte apos resolver o 20PP
dada as 30 instancias. Esse fato se explica pela resolu¢io da relaxacio do CBP
inicialmente, que é mais rapida e inseriu em média 7,53 cortes por instancia.
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Consideracoes finais

Neste trabalho foi abordado o problema de roteamento de veiculos capaci-
tado com restri¢cdes de empacotamento bidimensional (2L-CVRP), o qual surgiu a
partir da integracdo de dois outros problemas de otimiza¢ao combinatéria. Neste
estudo foi apresentado um modelo adaptado a partir da formulagio de Martinez
e Amaya (2013), em que se adicionam restri¢coes de capacidade, eliminacdao de
sub-rotas e rotinas de separagao para checar a viabilidade do empacotamento. A
vantagem em checar a viabilidade do empacotamento antes de realizar o empa-
cotamento € permitir a redu¢ao do esforco computacional, o que é fundamental
para abordagens exatas.

Os experimentos computacionais foram realizados em 30 instancias da lite-
ratura e os resultados comparados com Azevedo (2009). O modelo desenvolvido
conseguiu a solucdo 6tima para 10 instancias (GAP e diferenga iguais a zero),
além de encontrar solugio viavel para todas as demais instancias dentro do tempo
computacional imposto, sendo que Azevedo (2009) ndo encontrou solugio para
duas delas. Também, o modelo conseguiu obter solu¢io melhor para 3 instancias
uma vez que permitiu rotas com um unico cliente.

Trabalhos futuros devem focar na resolu¢iao da versio sequencial do pro-
blema, pelo qual ndao é permitido remanejamento de itens. Também, devem ser
investigados outros modelos da literatura para resolver o problema.
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Capitulo S

Modelo de programacéao por
restricoes para o problema
de empacotamento ortogonal
tridimensional

Oliviana Xavier do Nascimento! Thiago Alves de Queiroz'

Liliane de Azevedo Oliveira’

Resumo: O Problema de Empacotamento Ortogonal em trés dimensdes (lar-
gura, altura e profundidade) tem por objetivo decidir se todas as caixas de um
conjunto cabem dentro de um recipiente sem que elas se sobreponham. Para este
problema, o presente trabalho apresenta um modelo de programagio por restri-
¢oes que o resolve. O modelo nao busca pela melhor solu¢do para o problema e
sim por uma que seja viavel. Além disso, utiliza-se um mecanismo, baseado nos
pontos de discretizacdo, para diminuir o nimero de varidveis do modelo que é
testado sobre varias instancias da literatura.

Palavras-chave: Problema de Empacotamento Ortogonal Tridimensional.
Programacao por Restrigdes. Pontos de Discretizacao.

Introducdo

Os problemas de empacotamento visam, como o proprio nome sugere, empa-
cotar itens dentro de recipientes. Tais problemas podem ser tratados em uma ou
mais dimensdes e sob variados escopos. Dentre estes problemas ha um tipo que se
propdem a decidir se um conjunto de itens pode ser empacotado sem que os itens
ocupem a mesma posicdo no recipiente, ou seja, sem que ocorra sobreposi¢io,

1 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Cataldo, Unidade Académica Especial de
Matematica e Tecnologia. Contato: olivianaxn@gmail.com, lilianeazevedoliveira@hot-
mail.com, taq@ufg.br.
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com os itens inteiramente contidos no recipiente e com os itens empacotados com
os seus lados paralelos aos lados do recipiente. Este é chamado de Problema de
Empacotamento Ortogonal (OPP).

O OPP e suas versoes bi- e tridimensional sio problemas recorrentes no con-
texto industrial. Eles aparecem no carregamento de mercadorias em contéineres,
caminhdes e outros veiculos de carga, no empilhamento de caixas sobre paletes,
no corte de bobinas de papel, placas de madeira (industria moveleira) ou placas
e barras de acgo (industria siderurgica). Isso justifica o estudo do OPP e de suas
versdes do ponto de vista aplicado.

No OPP a decisdo com relacio a um conjunto de itens ser empacotado é
tomada verificando se existe, para a cada item, um ponto no recipiente no qual
ele é empacotado satisfazendo as restriches impostas. Se estes pontos existirem,
ha uma solugio viavel para o caso em questao, se ndo, ele é considerado inviavel.

Neste artigo, o OPP é tratado na sua versio tridimensional (30PP), que con-
sidera largura, altura e profundidade e os itens como sendo caixas. O 30PP é
resolvido por meio de um modelo de programacdo por restrigdes, sendo antes
realizado um teste para verificar se o volume total das caixas excede o volume do
recipiente. Além disso, foram utilizados os pontos de discretizacao de Herz (1972)
para diminuir o numero de variaveis do problema.

A técnica de programagdo por restri¢des se fundamenta em varidveis e res-
trigdes. As varidveis representam as decisoes do problema e as restri¢des determi-
nam os valores que tais varidveis podem receber. Assim, esta técnica procura uma
atribuicao de valores para as varidveis que satisfaga todas as restri¢oes definidas.
Sobre a programacgaio por restricdes, Tavares (2000) pontuou que ela é uma téc-
nica que se mostrou eficaz para a resolucdo de problemas intrataveis quando se
recorreu a outras técnicas.

No que diz respeito a complexidade computacional, o 30PP é NP-completo,
o que significa a pouca provavel existéncia de um algoritmo deterministico cujo o
tempo de solugdo seja uma funcdo polinomial do tamanho da entrada (GAREY;
JOHNSON, 1979). Assim, usar a programagao por restri¢des para resolver o pro-
blema é uma alternativa perante as formulac¢oes inteiras que geralmente deman-
dam muito tempo para encontrar uma solugio.

Em uma formulagao inteira para o 30PP, as varidveis estdo relacionadas com
todas as posicdes onde os itens podem ser empacotados e o método de resolu¢ao
percorre uma arvore de enumerac¢do para achar uma solucdo viavel. J4 em um
modelo de programacdo por restrigoes, observa-se diretamente o dominio assu-
mido para as variaveis que representam as posi¢coes para empacotar os itens. Dife-
rente do método de resolucdo usado pela programagio inteira, na programacio
por restri¢oes ndo se lida com varidveis reais.
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Na literatura o 30PP foi resolvido por Fekete, Schepers e Veen (2007). Tais
autores propuseram uma abordagem valida tanto para duas quanto para trés
dimensoes, sendo baseada em grafos de intervalo utilizados para obter classes
de empacotamentos viaveis. Clautiaux et al. (2008) e Mesyagutov, Scheithauer
e Belov (2012) resolveram a versdo bidimensional do OPP usando programagao
por restricdes e os resultados foram bons quando comparados com outros resul-
tados da literatura.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: na Secdo 1, 0 30PP é carac-
terizado, além de ser definido o teste de viabilidade, o modelo de programacgio
por restri¢des e a estrutura do algoritmo usado para resolvé-lo. A Se¢ao 2 mostra
como foram realizados os experimentos computacionais, em que instancias foram
adaptadas da literatura, além de apresentar e discutir os resultados. Por fim, apre-
sentam-se as conclusdes e dire¢des para trabalhos futuros.

1 O Problema de Empacotamento Ortogonal
Tridimensional

O Problema de Empacotamento Ortogonal Tridimensional, o 30PP, consi-
dera como instancia I um par (V, R), no qual V = {1, ..., m} é um conjunto de
caixas que devem ser empacotadas em R, sendo R = (L, P, A) um recipiente de
largura L, profundidade P e altura A. Cada caixa i de V possui largura [, profun-
didade p; e altura a;, com /i»P;;@ € N O sistema de referéncia adotado se da em
termos dos eixos x, y e 2z, que representam, respectivamente, largura, profundi-
dade e altura.

Dada uma instancia do 30PP, o objetivo é verificar se todos as caixas de
V podem ser empacotadas em R sem que ocorra sobreposi¢do entre quaisquer
caixas, além disso as caixas devem estar todas contidas em R e devem ser orga-
nizadas de maneira ortogonal aos lados de R. Se isso é verificado, entio ha uma
solucdo para a instancia I.

1.1 Teste de inviabilidade

De acordo com Belov et al. (2009), se o volume total dos itens excede o
volume do recipiente, 0 empacotamento nao € possivel. Ainda de acordo os auto-
res, esta verificacdo consiste em um limitante para o problema e permite verificar
rapidamente se 0 empacotamento é inviavel.

Isso é importante, pois, ndo existindo empacotamento possivel e tal fato
podendo ser identificado de maneira bastante rapida, evita-se a resolucao do
modelo de programagio por restrigoes.
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1.2 Modelo de programagéo por restrigdes

A principal restri¢do envolvendo o 30PP é a que garante a ndo sobreposi¢io
das caixas. Em um modelo de programacio por restri¢des para o problema, esta
restricdo pode ser definida sobre as variaveis X,, Y; e Z;. Elas representam o ponto
(Xi, Y, Z;) onde a caixa i é empacotada com relagdo a seu canto inferior frontal
esquerdo. A essas varidveis sdo associados os respectivos dominios: Dom (X;) =
{0,1,2,...,L-1L}, Dom (Y)={0,1,2,...,P-p}eDom (Z)={0, 1,2, ..., A- aj.
Tais dominios garantem que as caixas nao ultrapassem os limites definidos pelas
dimensdes do recipiente.

Os dominios podem ser reduzidos usando os pontos de discretizacdo de
Herz (1972), obtidos a partir da combinag¢do cOnica entre as dimensdes dos
itens. Com este mecanismo, pontos redundantes para empacotar os itens podem
ser descartados dos dominios das variaveis de decisio. O modelo de programa-
¢do por restrigdes possui, entao, uma restri¢ao definida para cada par de caixas
iej,qual seja:

X+ <X; v X;+1;, <X,
Y +p, <Y, vY, +p;, <Y, (1)
Zita<sZ;,vZ; +a; <Z

A restri¢do (1) garante que a caixa 7 é empacotada a esquerda, atrds ou
abaixo da caixa j (e vice-versa). Deste modo, a restri¢ao (1), uma vez definida para
todo par de caixas i e j, evita que as caixas se sobreponham no recipiente.

1.3 Algoritmo proposto

O algoritmo para resolver o 30PP primeiro considera uma instancia para o
problema e computa os pontos de discretizacdo de Herz (1972), que contribuem
para diminuir o nimero de varidveis. Em seguida, realiza-se o teste de inviabi-
lidade, baseado no volume das caixas e do recipiente. Caso o volume total das
caixas seja maior que o volume do recipiente, ndo existe solu¢io para a instancia
considerada. Caso ocorra o contrario, o0 modelo de programagao por restrigoes é
chamado para resolver o problema e, se existe um conjunto de pontos (X,, Y;, Z;)
tais que as caixas sao empacotadas sem gerar sobreposi¢io com quaisquer outras
caixas, diz-se que ha uma solugio vidvel para a instancia, caso contrario, a instan-
cia € considerada inviavel. A Figura 5.1 ilustra o algoritmo.
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Entrar com uma instdncia 30PP.

12

Computar os pontos de discretizagdo de Herz.

Realizar o teste
de inviabilidade.

A insténcia ndo possui
uma solugdo vidvel.

Recorrer ao modelo
de programacao
por restricdes.

Sim

\ 4
A insténcia possui A insténcia ndo possui
uma solugdo viavel. uma solugdo vidvel.

Figura 5.1 Algoritmo para resolver o 30PP.

2 Experimentos Computacionais

O algoritmo apresentado para o 30PP foi codificado na linguagem C++ e
usando as classes e bibliotecas do IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (IBM,
2014). Os experimentos ocorreram em um computador com processador Intel
Core 15-3570 de 3,40 GHz, 8 GB de memoria RAM e sistema operacional Linux.

Os experimentos foram realizados com instancias contendo 10 e 20 caixas,
recipientes de tamanho 10, 20 e 30 e caixas pequenas e grandes em rela¢dao ao
tamanho do recipiente. Estas instancias foram usadas por Junqueira, Morabito
e Yamashita (2012) para resolver o problema de Carregamento em um Unico
Contéiner. Como aqui o problema tratado é o 30PP, foram considerados, nas
instancias, somente os parametros que dizem respeito a este problema, que sdo: o
numero de itens, o tamanho do recipiente e o tamanho dos itens.

Na identificacdo das instancias, n10, n20 e n30 representam que o tamanho
do recipiente considerado na instancia possui tamanho 10, 20 e 30, respectiva-
mente; m10 e m20 representam o numero de itens, sendo eles 10 e 20; b2d1
representa que as caixas sao pequenas em relacdo ao recipiente e b2d2 que as
caixas sdo grandes.

As Tabelas de 1 a 5 trazem os resultados para um conjunto de 50 instancias
adaptadas para o 30PP, nas quais as caixas sdo consideradas pequenas em rela-
¢do ao tamanho do recipiente. Elas mostram o nome da instancia, se existe uma
solugdo viavel para a instancia e o tempo, em segundos, gasto para obter a res-
posta. Os resultados obtidos mostram que todas as instancias sdo viaveis, sendo
resolvidas muito rapidamente.
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Tabela 5.1 Resultados para instéincias com recipiente de tamanho 10 e 10 caixas pequenas.

Insténcia Viavel? Tempo (s)
n10m10b2d1-01 Sim 0,012
n10m10b2d1-02 Sim 0,012
n10m10b2d1-03 Sim 0,013
n10m10b2d1-04 Sim 0,012
n10m10b2d1-05 Sim 0,011
n10m10b2d1-06 Sim 0,011
n10m10b2d1-07 Sim 0,013
n10m10b2d1-08 Sim 0,011
n10m10b2d1-09 Sim 0,013
n10m10b2d1-10 Sim 0,012

Tabela 5.2 Resultados para instincias com recipiente de tamanho 10 e 20 caixas pequenas.

Insténcia Viavel? Tempo (s)
n10m20b2d1-01 Sim 0,031
n10m20b2d1-02 Sim 0,024
n10m20b2d1-03 Sim 0,023
n10m20b2d1-04 Sim 0,048
n10m20b2d1-05 Sim 0,029
n10m20b2d1-06 Sim 0,025
n10m20b2d1-07 Sim 0,029
n10m20b2d1-08 Sim 0,032
n10m20b2d1-09 Sim 0,031
n10m20b2d1-10 Sim 0,034
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Tabela 5.3 Resuliados para instéincias com recipiente de tamanho 20 e 10 caixas pequenas.

Insténcia Viavel? Tempo
n20m10b2d1-01 Sim 0,014
n20m10b2d1-02 Sim 0,012
n20m10b2d1-03 Sim 0,016
n20m10b2d1-04 Sim 0,013
n20m10b2d1-05 Sim 0,01
n20m10b2d1-06 Sim 0,015
n20m10b2d1-07 Sim 0,015
n20m10b2d1-08 Sim 0,012
n20m10b2d1-09 Sim 0,012
n20m10b2d1-10 Sim 0,012

Tabela 5.4 Resultados para instincias com recipiente de tamanho 20 e 20 caixas pequenas.

Instancia Viavel? Tempo
n20m20b2d1-01 Sim 0,033
n20m20b2d1-02 Sim 0,036
n20m20b2d1-03 Sim 0,093
n20m20b2d1-04 Sim 0,033
n20m20b2d1-05 Sim 0,03
n20m20b2d1-06 Sim 0,041
n20m20b2d1-07 Sim 0,052
n20m20b2d1-08 Sim 0,049
n20m20b2d1-09 Sim 0,025
n20m20b2d1-10 Sim 0,034
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Tabela 5.5 Resuliados para instéincias com recipiente de tamanho 30 e 10 caixas pequenas.

Instancia Viavel? Tempo
n30m10b2d1-01 Sim 0,014
n30m10b2d1-02 Sim 0,011
n30m10b2d1-03 Sim 0,012
n30m10b2d1-04 Sim 0,011
n30m10b2d1-05 Sim 0,013
n30m10b2d1-06 Sim 0,01
n30m10b2d1-07 Sim 0,015
n30m10b2d1-08 Sim 0,015
n30m10b2d1-09 Sim 0,013
n30m10b2d1-10 Sim 0,013

As Tabelas de 6 a 10 trazem os resultados para um conjunto de 30 instan-
cias para o 30PP, nas quais as caixas sdo consideradas grandes em relagiao ao
tamanho do recipiente. Elas mostram o nome da instancia, se existe uma solu¢ao
viavel e o tempo, em segundos, gasto para obter a resposta. Os resultados obtidos
mostram que a maioria dessas instancias sdo invidveis, ou seja, nao € possivel
empacotar todas as caixas.

Observa-se ainda que o tempo gasto para decidir que as instancias sdo invia-
veis foi menor do que o tempo gasto para mostrar a viabilidade do empacota-
mento. Isto se deve ao teste de inviabilidade, que evita resolver o problema pelo
modelo de programagio por restricdes para os casos em que as caixas sao gran-
des e excedem o volume do recipiente, assim resultando em um tempo menor de
resolucao.

Tabela 5.6 Resultados para instiincias com recipiente de tamanho 10 e 10 caixas grandes.

Instancia Viavel? Tempo
n10m10b2d2-01 Néio 0,111
n10m10b2d2-02 Néo 0,012
n10m10b2d2-03 Sim 0,018
n10m10b2d2-04 Sim 0,015

Contunua
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Tabela 5.6 Resultados para instincias com recipiente de tamanho 10 e 10 caixas grandes. (Continuacdo)

Insténcia Viavel? Tempo
n10m10b2d2-05 Sim 0,013
n10m10b2d2-06 Sim 0,022
n10m10b2d2-07 Sim 0,017
n10m10b2d2-08 Néo 0,071
n10m10b2d2-09 Nio 0,077
n10m10b2d2-10 Nio 0,019

Tabela 5.7 Resultados para instincias com recipiente de tamanho 10 e 20 caixas grandes.

Insténcia Viavel? Tempo
n10m20b2d2-01 Nao <0,001
n10m20b2d2-02 Nao <0,001
n10m20b2d2-03 Nao <0,001
n10m20b2d2-04 No <0,001
n10m20b2d2-05 Nio <0,001
n10m20b2d2-06 Nio <0,001
n10m20b2d2-07 Néo <0,001
n10m20b2d2-08 Néo <0,001
n10m20b2d2-09 Ndo 0,011
n10m20b2d2-10 Néo <0,001

Tabela 5.8 Resultados para instiincias com recipiente de tamanho 20 e 10 caixas grandes.

Instancia Viavel? Tempo
n20m10b2d2-01 Niio <0,001
n10m20b2d2-02 Néo 0,002
n10m20b2d2-03 Nio <0,001
n10m20b2d2-04 Nao <0,001

Contunua
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Tabela 5.8 Resultados para instincias com recipiente de tamanho 20 e 10 caixas grandes. (Continuacdo)

Insténcia Viavel? Tempo
n10m20b2d2-05 Nio <0,073
n10m20b2d2-06 Nio <0,001
n10m20b2d2-07 Nio <0,108
n10m20b2d2-08 Nio <0,001
n10m20b2d2-09 Nio <0,001
n10m20b2d2-10 No <0,001

Tabela 5.9 Resultados para instincias com recipiente de tamanho 30 e 10 caixas grandes.

Insténcia Viavel? Tempo
n30m10b2d2-01 Nio <0,001
n30m10b2d2-02 Nao <0,001
n30m10b2d2-03 No <0,001
n30m10b2d2-04 No <0,001
n30m10b2d2-05 Nio <0,001
n30m10b2d2-06 Nio <0,001
n30m10b2d2-07 Néo <0,001
n30m10b2d2-08 Ndo <0,001
n30m10b2d2-09 Ndo <0,001
n30m10b2d2-10 Néo <0,001

Tabela 5.10 Resultados para instdncias com recipiente de tamanho 30 e 10 caixas grandes.

Insténcia Viavel? Tempo
n30m20b2d2-01 Niio <0,001
n30m20b2d2-02 Nio <0,001
n30m20b2d2-03 Nio <0,001
n30m20b2d2-04 Nao <0,001

Contunua
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Tabela 5.10 Resultados para instancias com recipiente de tamanho 30 e 10 caixas grandes. (Continuacdo)

Instancia Viavel? Tempo
n30m20b2d2-05 Nio <0,001
n30m20b2d2-06 Nio <0,001
n30m20b2d2-07 Niio <0,001
n30m20b2d2-08 Nio <0,001
n30m20b2d2-09 Nao <0,001
n30m20b2d2-10 Nio <0,001
Conclusoes

Neste artigo foi usada uma abordagem para resolver o 30PP que inicial-
mente checa se o volume total das caixas é maior do que o volume do recipiente,
em um teste para detectar rapidamente casos inviaveis. Caso o volume total das
caixas seja menor ou igual ao volume do recipiente, significa que a instancia pode
ser viavel e isto é checado, em seguida, por meio de um modelo de programacgao
por restri¢oes. O modelo considera o dominio das varidveis reduzido por meio
dos pontos de discretizagao de Herz (1972).

Os resultados computacionais foram satisfatérios, pois foi possivel resolver
todas as instancias em pouco tempo computacional. Eles confirmam que realizar
o teste de inviabilidade ¢ um mecanismo que torna o modelo mais rapido para as
instancias invidveis. Para os casos resolvidos neste artigo, a diferenga de tempo
entre os casos viaveis e inviaveis é bem pequena. Mas, dependendo da instancia,
realizar o teste de inviabilidade pode representar uma diferenga de tempo consi-
deravel. Quanto ao modelo de programacao por restrigdes, este se mostrou eficaz
na resolucdo das instancias consideradas, uma vez que retornou com a solugao
em pouco tempo de processamento.
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Capitulo 6

Heuristica baseada na vida de algas
com aplicacéo no problema de
localizacGo e roteamento

Kamyla Maria Ferreira’ Thiago Alves de Queiroz!

Resumo: Este trabalho trata da resolu¢io do problema integrado de localiza-
¢do de instalagdes e roteamento de veiculos capacitado, em que tanto os veiculos
quanto os depositos sdo limitados em capacidade. A resolu¢do do problema é
feita pela aplicagdo do algoritmo artificial de algas, com o objetivo de minimizar
o custo total relacionado com as decisoes de localizar os depésitos e determinar
rotas para entregar mercadorias aos clientes. A heuristica desenvolvida é com-
posta por trés fases, quais sejam: movimento helicoidal, opera¢do de reprodugio
e operagao de adaptacdo. Experimentos computacionais foram realizados para
testar o desempenho do algoritmo, em que as analises foram feitas a partir da
comparag¢ao com resultados da literatura.1

Palavras-chave: Problema de Localiza¢io e Roteamento. Algoritmo Artificial
de Algas. Heuristica.

Introducao

O foco deste trabalho é estudar o problema integrado de localizacdo e rotea-
mento, uma vez que no ramo logistico torna-se importante tomar decisdes que
minimizem o custo total relacionado com a localizacao de depositos e a determi-
nacdo de rotas para a distribuicdo das mercadorias aos clientes. O Problema de
Localiza¢ao e Roteamento (PLR) é uma combinag¢do de dois problemas de otimi-
zac¢do, o Problema de Localizagao de Instalacdes e o Problema de Roteamento de

1 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Cataldo, Unidade Académica Especial de
Matemitica e Tecnologia. Contato: kamylamaarria@gmail.com; taq@ufg.br.
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Veiculos, os quais sdo considerados NP-dificeis conforme Garey e Johnson (1979)
e, assim, segue que o PLR também é NP-dificil.

O problema de localizagdo de instalagdes consiste em definir quais instala-
¢oes (depositos, armazéns, fabricas, centros de distribui¢io, etc.) devem ser aber-
tas para atender a demanda de clientes, de modo que o custo total de abertura seja
minimo. O problema de roteamento de veiculos almeja tragar rotas de veiculos
para realizar a entrega de mercadorias aos clientes, com o intuito de minimizar
o custo total de percorrer as rotas para atender toda a demanda dos clientes. A
junc¢do desses dois problemas resulta no PLR, que possui aplicagcdes na area de
distribuicio de mercadorias (PERL; DASKIN, 1985), coleta de residuos (KUL-
CAR, 1996), projeto de rede optica (LEE et al., 2003), distribui¢do de bens de
consumo (AKSEN; ALTINKEMER, 2008), fornecimento de alimentos pereciveis
(GOVINDAN et al., 2014), entre outros.

A resolugao do PLR por algoritmos exatos, que retornam a solugdo 6tima,
foi realizada nos trabalhos de Laporte e Nobert (1981), que propuseram um
algoritmo branch-and-bound, Belenguer et al. (2011), que desenvolveram um
algoritmo do tipo branch-and-cut, Contardo, Cordeau e Gendron (2014a), que
utilizaram um algoritmo branch-and-cut-and-price, e Ponboon, Qureshi e Tanigu-
chi (2016), que desenvolveram um algoritmo branch-and-price.

As heuristicas, que embora ndo garantam a solu¢do 6tima, mas consomem
baixo tempo computacional, para resolver o PLR, podem ser encontradas em
Yu et al. (2010) e Zhang et al. (2014), que propuseram heuristicas baseadas no
método de Recozimento Simulado, Contardo, Cordeau e Gendron (2014b), que
desenvolveram uma heuristica hibrida envolvendo o GRASP (Greedy Randomi-
zed Adaptive Search Procedure) combinada com a resolu¢do de modelos de pro-
gramagao inteira, Marinakis (2015), que utilizou uma heuristica de exame de
particulas, e Kog et al. (2016), que desenvolveram um algoritmo hibrido de busca
evolucionaria.

Embora o uso de heuristicas seja adequado para aplicagoes reais, elas pos-
suem parametros de entrada, os quais influenciam na convergéncia para boas
solugdes. A obtengao dos parametros pode ser feita manualmente ou com base na
utilizagdo de métodos de configuragio automatica. Um método desenvolvido por
Lopez-Ibanez et al. (2011), denominado irace (Iterated Race for Automatic Algo-
rithm Configuration), encontra as configuragcdes mais adequadas para os parame-
tros a partir de um conjunto de instancias, intervalos validos para os parametros
e da func¢io a ser avaliada.

Virios estudos sobre PLR e suas variantes foram desenvolvidos recentemente.
Conforme Prodhon e Prins (2014), entre os anos de 2007 e 2013 foram publica-
dos cerca de 72 artigos sobre o PLR e suas diferentes versdes. Diante disto, este
trabalho busca contribuir com a literatura do PLR na sua variante capacitada, a
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partir da aplicacdo do algoritmo artificial de algas, em que a calibragdo dos para-
metros € feita utilizando um método de configuragio automatica. Além disso, os
resultados obtidos pela heuristica devem ser comparados com outros da literatura
a fim de mostrar a qualidade da heuristica desenvolvida.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: a proxima se¢io traz uma
breve revisao da literatura sobre o PLR. A secdao 2 caracteriza o PLR e mostra
como o algoritmo artificial de algas foi adaptado para resolvé-lo. A secio 3 traz
os experimentos computacionais sobre instancias da literatura, sendo que conclu-
soes e direcdes para trabalhos futuros sio dados em seguida.

1 Estado-da-arte sobre o PLR

Laporte e Nobert (1981) abordaram o problema de localizagao e roteamento
tratado por um algoritmo do tipo branch-and-bound. A formulacao do problema
foi através de um modelo linear inteiro, cuja versao consistia em definir uma
tnica instalacdo sujeita a um nimero de veiculos fixo. Além disso, 0 comprimento
das rotas nao possuia restrigoes. A validacao do método foi dada por intermédio
de um conjunto de instancias randomicos variando de 20 a 50 cidades.

Tuzun e Burke (1999) estudaram a versdo do PLR cujas rotas sdo capacita-
das e os depdsitos incapacitados, isto €, as demandas dos clientes em uma rota
nio podem ultrapassar a capacidade do veiculo, enquanto que o depésito pode
atender demandas ilimitadas. O problema foi resolvido por meio da abordagem
de busca Tabu em duas fases sobre varios niveis de decisdo. Os testes computacio-
nais foram realizados em 36 instancias, as quais sio compostas por 100, 150 ou
200 clientes, com 10 ou 20 locais de dep0sitos.

Albareda-Sambola, Diaz e Fernandez (2005) desenvolveram para o PLR um
algoritmo de busca Tabu com rotinas para o aperfeicoamento das rotas e realizar
a diversificagio com relacdo aos depdsitos abertos. Os autores também resolve-
ram uma formula¢do compacta para encontrar um conjunto de caminhos em uma
rede auxiliar. Para realizar a validacdao do algoritmo, os autores geraram algumas
instancias aleatoriamente, contendo no maximo 30 clientes.

Escobar e Linfati (2012) resolveram o PLR capacitado por meio de uma heu-
ristica baseada no recozimento simulado e na busca granular. Os experimentos
computacionais foram realizados em dois conjuntos de instancias da literatura,
sendo compostos por clientes variando no intervalo de 20 a 200 e os depdsitos de
5 a 20. Os resultados obtidos mostraram que a heuristica desenvolvida é eficiente,
com solucdes de qualidade sendo obtidas dentro de um tempo computacional
aceitavel para aplicacdes praticas.

Jarboui et al. (2013) desenvolveram uma heuristica inspirada na busca em
vizinhanga variavel para resolver o PLR. Na versdo do problema estudado, cada
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veiculo é responsavel por realizar apenas uma rota estando associado somente a
um depdésito. A validag¢do do algoritmo foi efetuada experimentalmente por meio
de um conjunto de 79 instancias, com o numero de clientes variando de 20 a 200
e as instalacoes de 5 a 20.

Mais recentemente, Kog et al. (2016) desenvolveram um algoritmo hibrido
de busca evoluciondaria para resolver o PLR com frota heterogénea e janela de
tempo. Os experimentos computacionais foram realizados em um conjunto de 56
instancias com 100 clientes e 10 depésitos, mostrando que o algoritmo € eficiente
na resolugio do problema.

Lopes, Ferreira e Santos (2016) propuseram um algoritmo genético hibrido
para resolver a versdo capacitada do PLR. Para comprovar a eficiéncia da heuris-
tica, testes computacionais foram realizados sobre 85 instancias da literatura, as
quais sdo compostas por clientes variando de 20 a 200 e de § a 20 depésitos. Os
resultados mostraram que a heuristica desenvolvida é capaz de resolver proble-
mas praticos em um tempo computacional baixo.

Ponboon, Qureshi e Taniguchi (2016) desenvolveram um algoritmo exato do
tipo branch-and-price para resolver o PLR com janela de tempo. Segundo os auto-
res, ainda ndo havia trabalhos relacionados com a aplica¢io de algoritmos exatos
para a resolucdo desta versio do PLR. A validacdo do algoritmo foi feita por
intermédio de testes computacionais em trés grupos de instancias (com dep0sitos
de capacidade pequena, média e grande) mostrando que o algoritmo proposto é
eficiente na resolu¢do do problema.

2 Caracterizacdo do problema e da heuristica

Esta secdo traz a defini¢io do problema integrado de localizacdo de instala-
¢oes e roteamento de veiculos. Em seguida, apresenta-se uma descri¢ao do algo-
ritmo artificial de algas desenvolvido.

2.1 Descricdo do PLR

Conforme Prins et al. (2007), a variante capacitada do PLR pode ser definida
em um grafo ndo-orientado G = (¥, E), tal que ¥V representa o conjunto de vérti-
ces (ou nos), composto pelo subconjunto de dep6sitos I = {1,2,...,m} e pelo sub-
conjunto de clientes ] = {1 +m,2 + m,...,n +m}, e E representa todas as arestas
que ligam dois nos de V, com exce¢do de arestas que conectam depdsito com
deposito. Cada aresta (j, j) € E tem uma distancia/custo dada por ¢;; > 0. Além
disso, cada cliente j € J tem demanda &; que deve ser atendida por um tinico vei-
culo e uma tnica vez. Cada dep06sito j £ | tem capacidade maxima de distribuicio
W, e custo de instalagao 0;.
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Existe um conjunto de K veiculos idénticos, cada um com capacidade maxima
de carga . Para cada veiculo utilizado por um depésito, incorre um custo fixo
F, sendo que um veiculo s6 pode executar uma unica rota. Cada rota comega e
termina no mesmo dep0sito, tal que a capacidade @ do veiculo ndo pode ser exce-
dida. Também, um depdésito pode ter mais de uma rota, todavia a sua capacidade
de distribuigio deve ser respeitada. O objetivo é minimizar o custo total incorrido
da instalacdo de depdsitos, das rotas partindo dos depdsitos e do uso dos veiculos,
tal que as restricbes mencionadas devem ser atendidas.

2.2 Descrigdio do algoritmo artificial de algas

O Algoritmo Artificial de Algas (AAA - Artificial Algae Algorithm) para o
PLR capacitado, denominado por AAAPLR, desenvolvido neste trabalho, segue
a estrutura do algoritmo proposto por Uymaz, Tezel e Yel (2015). Algumas adap-
tagoes foram realizadas, uma vez que o AAA foi apresentado para problemas
continuos de maximizacao.

O Algoritmo Artificial de Algas (AAA) simula a vida das algas que consiste:
em seu modo de mover/nadar, dado por um movimento helicoidal; adaptacao a
novos ambientes; e, a reproducdo por divisdo mitotica. Assim, o algoritmo é com-
posto por trés fases principais: movimento helicoidal, adaptagio e reprodugio. O
Algoritmo 1 apresenta a estrutura completa do AAAPLR, que possui 7 parame-
tros de entrada, quais sejam:

e F,: probabilidade de aplicar a operagao de adaptagio;

® [ numero maximo de iteragdes;

e N,: quantidade de colonias de algas;

e g: taxa de perda de energia;

e P: penalidade aplicada quando ocorre violacao da capacidade do dep0ésito;
e f.: forca de cisalhamento; e,

e = tolerancia.

No inicio do Algoritmo 1, gera-se uma populagio inicial z, dada por uma
matriz de ordem N, % L, em que cada linha representa um grupo de algas que
vivem juntas, denominado de colonia. A quantidade de algas em uma colonia é
dada na eq. (2.1).

L=N+M+N_r0 (2.1)

em que NV é a quantidade de cliente, M é o numero de depdsitos € N .o
corresponde a quantidade minima de veiculos (ou rotas) necessaria para tender
a demanda de todos os clientes. O N_.,, € utilizado para terminar as rotas, auxi-
liando na obten¢do de solucdes melhores, uma vez sem os zeros as rotas s6 seriam
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terminadas quando a capacidade do veiculo fosse atingida. Porém, ao considerar
os zeros as rotas podem ser rescindidas com qualquer quantidade de demanda
inferior a capacidade de carga @ do veiculo. O calculo do N_,,., é dado por:

N = F?:lﬂ
Zare Q (2.2)

Algoritmo 1 - Estrutura Geral do AAAPLR.

Entrada: By, [iporr Nyoe, P, fr2
1 Gerar a populagdo = com as coldnias de algas iniciis;
1T, « 1, t=1,2, .., N
3 Ap, < 0, t=12,.., N
410, Fbest « min(F(z,P));
5 Enquanto [ = ]

itar fug(l

2
6 Er — [% f W, & Zﬁ(sll%) y =12 ---JNﬂ:'

7 parat =1 até N, faca

8 nf e True;

9 Enquanto E, = 0 faca

10 ¥« Aplicar o Movimento Helicoidal em =, ;

11 E.«E.,—e/2;

12 SeF(Y,P) < F(z,,P) entio

13 F(z,,P) « F(Y, P); z, « T; nf « False;
14 Sendo E, — E, —e/2;

15 Senf = Trueentio Ap, « Ap, + 1;

16T, « T, + Tr%, t=12 .., N,

17 Aplicar o Operacéio de Reproduciio em =;
18 Gerar um ndmero aleatdrio 75
19 Ser < P, entiio Aplicar o Operaciio de Adaptacéio em =;
071«1+1;
21 Seerro =< gentdo] < I; o+ 1;
Saida: Colonia =, com menor valor de F (., P).

Para gerar a solugao inicial, usa-se um procedimento aleatorio descrito na
subsecdo 2.2.2. Posteriormente, atribuem-se os valores iniciais do tamanho da
populacio (T;) e a aptidao, sendo que Ap, corresponde a aptiddo de uma colonia
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de alga e esta relacionado com a melhora ou piora do valor da fung¢io objetivo. O
tamanho da populagio representa as condi¢oes de vida das algas, tal que quando
as algas estdo em condi¢oes de vida perfeita, elas vao reproduzir e aumentar de
tamanho.

Em seguida, calcula-se a energia da populagio fazendo o numero de -Igas na
coldnia sobre o0 seu tamanho, assim quanto menor o tamanho da colénia ¢, maior
deve ser a sua energia. O proximo passo € a aplicagao do movimento helicoidal,
o qual busca movimentar as colénias em direcdo a colonia com melhor valor de
funcdo objetivo. O movimento helicoidal ocorre em trés dimensdes para cada
colonia. Dessa forma, trés algas da coldnia sio selecionadas de forma aleatoria e
as suas posi¢oes sao modificadas conforme as egs. (2.3) a (2.5), respectivamente,

Zep = Zpp + (un - ztu}(ﬁ: —wep, (2.3)
Ztw = Zenw + (Zqw — 20 ) (fe = wecos(a), (2.4)
Zq=zZn t (Zqi - Zti}(ﬁ: — we)sin(B), (2.5)

sendo que v, w e 1 sdo numeros inteiros escolhidos aleatoriamente entre o
intervalo [1, L]; g corresponde a uma coldnia vizinha escolhida de forma aleatéria
entre [1, N]; p € um ntimero real que varia no intervalo [—1, 1]; e, por fim, @ e §
estao no intervalo de [0, 27].

Apos a geragao da nova solugido ¥, realiza-se a avaliacio da mesma, assim
a solucdo ¥ ¢é aceita se F(¥,P) < F(z.,P). Quando a energia de tc das as colonias
acaba, atualiza-se o tamanho T, da colonia ¢ e, entdo, a solugdo Z ¢ submetida a
operagdo de reproducdo. Quando as algas recebem nutrientes e luz em quantida-
des adequadas, elas crescem e se reproduzem rapidamente, caso contrario, com
baixos indices de nutrientes e luz, as algas sobrevivem até um certo periodo de
tempo e, posteriormente, morrem. Assim, no AAA, a coldnia z; fica maior ao se
mover em dire¢ao a solugdo mais eficiente, ou seja, com melhor valor de fungao
objetivo, sendo este processo apresentado nas egs. (2.6) a (2.8),

alga_maior = max (T.),
g r=:L.2J...u:"-En{ :) (2.6)
alga_menor= min (T.),

£=1.2 (2.7)
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alga_maior; = alga_menor;, i=1,2..,L (2.8)

Em seguida, no caso de um numero aleatorio r ser menor do que B, , aplica-se
a operagao de adaptacido, na qual as colonias que ndo podem crescer o suficiente
tentam se adaptar ao ambiente. A adaptacdo é o processo em que uma coldnia
busca se assemelhar a melhor colonia da populagdo. O movimento de adaptacdo
consiste em escolher a coldnia d com maior Ap e adapta-la conforme as egs. (2.9)
¢ (2.10),

z_d= max (Ap.),
r=L2,..w'nlf1( Pe) (2.9)

Zg; = zg; + (alga_menor; — z4)1s, 5 v <B, i=12 ..,L. (2.10)

O algoritmo chega ao fim quando o erro relativo (erro) for menor do que um
pardmetro £ ou quando I;.., iteracoes sao executadas. O erro relativo é dado por:

2
erro = \(Z(F(zantr,P} ~F(z.,P)) . (2.11)

2.2.1 Funcéo de avaliacdo

Uma solugdo y € avaliada pela fun¢ao F(¥, P) a ser minimizada, sendo que
seu calculo é dado por:

ZGE}'E+Z chijxijk +ZZZFIE}-;{+PZA(I}J (2.12)
LjlE

iel keEK( keEK isl jEJ iel

em que a primeira parcela desta fun¢do corresponde ao custo de abertura
do depdsito, enquanto que a segunda estd associada ao custo das rotas, que con-
siste na distancia percorrida para cada rota. A terceira parcela esta relacionada
com o custo fixo de utilizar os veiculos e, por fim, ha uma dltima parcela asso-
ciada a penalidade aplicada ao excesso de demanda do depésito, isto €, toda vez
que a capacidade do depdsito for ultrapassada, o valor excedido é multiplicado
por um fator p.

A ideia é que a heuristica convirja, ao passar das iteragdes, para solugdes que
respeitem a capacidade dos depésitos abertos, visto que pagar a penalidade torna
a solucdo ndo atrativa. Para realizar o calculo da penalidade, seja D (i) a diferenca
entre a soma da demanda dos clientes j atendidos pelo depésito i pela capacidade
do depésito i. Logo, A1) = max(0, D(z}}z.
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2.2.2 Populagao inicial

A populagio inicial é gerada de forma aleatéria conforme o Algoritmo 2, que
inicialmente gera uma matriz com a sequéncia de ntimeros de 1 até N + M, além
de considerar os N.,,. Em seguida, cada linha da matriz passa por um embara-
lhamento (shuffle) de forma aleatodria, o que fornece uma solug¢ao para o PLR.

Algoritmo 2 - Rotina para gerar a solucao inicial.

1 parai = 0 até N, faca

2 paraj = 0ate N+ M faca
3zl =j+1;

4 parai = 0 até N, faca

5 shuffle(=Ti]);

Saida: Populacio Z.

3 Experimentos Computacionais

A heuristica AAAPLR foi codificada em linguagem Python. Os testes com-
putacionais foram realizados em um computador com processador Intel Core
i7-4790K de 4 GHz, 32 GB de memodria RAM e sistema operacional Linux
Ubuntu 14.04 LTS. A solugio de cada instancia foi obtida a partir da realizagio
de uma tunica execucao da heuristica.

Os parametros iniciais da heuristica foram calibrados pelo pacote irace, em
que somente o valor de £ e P ndo foram calibrados. O & foi tomado fixo em
10712, uma vez que ele esta relacionado com um dos critérios de parada, tal que
um valor alto pode resultar em convergéncia prematura. O valor de P foi deter-
minado para ser 200(% 0; /¥, W;). Ap6s a calibracdo dos pardmetros, obteve-se:
Lieor = 4941, N, =88, £, =9,e = 0,16, P, = 0,47 ¢ semente igual a 491.

A valida¢do da heuristica ocorreu de forma numérica com experimentos
sobre 27 instancias da literatura. As instancias escolhidas fazem parte do con-
junto proposto por Barreto (2004) e Prins, Prodhon e Calvo (2006). As instancias
possuem as informag¢des do ntimero de clientes e de depdsitos disponiveis, coor-
denadas para os clientes, coordenadas para os depdsitos, capacidade do veiculo,
capacidade do depdsito, demanda dos clientes, custo de abertura para os depdsi-
tos e custo de utilizacdo de um veiculo.

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam os resultados obtidos para as instancias
de Barreto (2004) e Prins, Prodhon e Calvo (2006), respectivamente. As tabelas
contém as informagdes: quantidade de clientes 7 e depdsitos m2; valor da melhor
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solucdo conhecida (BKS - Best Known Solution), obtida a partir dos trabalhos
dos autores apresentados na propria tabela; solu¢des encontradas por outros trés
métodos: SALRP de Yu et al. (2010), MACO de Ting e Chen (2013) e GRAS-
P+ILP de Contardo, Cordeau e Gendron (2014b); valor da solucido encontrado
pela heuristica AAAPLR e o respectivo tempo gasto em segundos; o nimero de
avaliacoes da fungdo objetivo; e, a diferenga relativa (GAP em porcentagem) entre
o valor da soluc¢do encontrada e a melhor soluciao conhecida.

A Tabela 3.1 sumariza os resultados obtidos para as instancias de Barreto
(2004). Ao analisar o GAP, percebe-se que o AAAPLR nio apresentou um desem-
penho satisfatorio, uma vez que a diferenca relativa, por exemplo, da instancia
Gaspelle5 (32x5) foi maior do que 21%. O tempo computacional médio foi de
611,47 segundos e o GAP médio foi de 11,06%, sendo superior aos resultados
dos demais métodos da literatura.
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Na Tabela 3.2 é possivel observar que a solu¢ao BKS nio foi encontrada
para nenhuma das instancias. As instancias com 20 clientes e 5 dep6sitos apresen-
taram o menor GAP comparada com as demais instancias, contudo a heuristica
desenvolvida ndo consegui obter nenhum resultado melhor do que os algoritmos
SALRP, MACO e GRASP+ILP. O tempo de execu¢ao médio para estas instancias
foi de 346,86 segundos. Para as instancias com 5 depdsitos e 50 clientes, obteve-
se uma diferenga relativa média de 20,86 %, com tempo computacional médio de
1.615,61 segundos.

Para as instancias com 100 clientes e 5 depésitos, encontrou-se uma solucio
com uma diferenga relativa de 35,32 %, sendo a diferenca média dessas instancias
igual a 25,28 %, um valor superior ao dos outros métodos da literatura. Por fim,
tem-se as instancias com 100 clientes e 10 dep6sitos, cujos resultados tiveram um
GAP médio superior a 20%. O GAP médio considerando todas as instancias foi
de 18,16 %, enquanto o tempo computacional médio foi de 2.666,49 segundos.
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Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o algoritmo artificial de algas para resolver o pro-
blema integrado de localizagio e roteamento. Considerou-se a versio capacitada
do problema, em que os depésitos e os veiculos tém capacidade limitada. A heu-
ristica desenvolvida parte da estrutura proposta por Uymaz, Tezel e Yel (2015),
com a proposta de adapta¢des nos parametros e nas operacoes de reproducdo e
adaptagao de forma a ser aplicada no PLR.

A heuristica foi testada em 27 instancias de dois autores diferentes, tal que
para pequenas instancias ela apresentou um desempenho satisfatério. Por outro
lado, a heuristica teve resultados ruins para instancias grandes, tendo um desem-
penho geral além do esperado. Assim, para as instancias de Prins, Prodhon e
Calvo (2006), o GAP médio foi de 18,16% e o tempo computacional médio foi
de 2.666,49 segundos, sendo as maiores instancias compostas por 100 clientes e
10 depositos. Para as sete instancias avaliadas de Barreto (2004), o GAP médio foi
de 11,06 % com um tempo computacional médio de 611,47 segundos.

Trabalhos futuros desta pesquisa visam estudar os parametros iniciais da
heuristica, em especial o e e a formula para calcular a energia das coldnias, uma
vez que a energia impacta no namero de aplicaces da func¢io helicoidal. Além
disso, objetiva-se desenvolver alguns operadores para ajudar a explorar melhor o
espago de busca, visto que ao longo dos experimentos, notou-se que a heuristica
fica estagnada em possiveis 6timos locais.
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Aplicacao de modelo de regressao na
antropometria da méao
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Resumo: Visando melhorar a qualidade de vida de criancas e adolescentes, sur-
giram projetos que disponibilizam gratuitamente arquivos de membros artificiais
que podem ser confeccionados utilizando Manufatura Aditiva comumente conhe-
cida por impressao 3D. Devido a falta de dados referentes ao tamanho da mao
de criangas e adolescentes, ndo existem padrdo nem um sistema de classificacao
relativo ao tamanho das proteses disponibilizadas. Este trabalho busca encontrar
a relacdo entre alguma medida antropométrica da pessoa com a mao, para que, na
falta dos dois membros, o individuo possa ter proteses adequadas as suas carac-
teristicas. Primeiro foi considerado a idade para esta estimativa, posteriormente a
estatura, sendo que a segunda medida apresentou resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Protese de mao. Membro superior. Regressio.

Introducdo

Membros artificiais sio usados desde o inicio da humanidade. As proteses
mais antigas que atualmente se tém conhecimento, pertencem a civilizagio egipcia
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(THURSTON,2007). Dentre esses membros artificiais, o mais antigo é datado
aproximadamente entre 1295 e 664 a.C. e se trata de uma réplica do deddo do pé
direito de uma mulher (CHOI, 2007). Somente em 500 a.C. é que houve registro
de um membro artificial. O registro se refere a Hegesistratus, um prisioneiro que
conseguiu fugir de suas correntes, cortando seu pé e substituindo o mesmo poste-
riormente por uma pec¢a de madeira (BELLIS, 2016).

As principais fun¢des de membros artificiais sdo, sua funcionalidade, estética
e antigamente possuia um sentido psiquico-espiritual de totalidade (THURSTON,
2007). A funcio psiquico-espiritual pode ser observada em culturas antigas, como
a egipcia por exemplo. Eles acreditavam que quando uma pessoa era enterrada
faltando alguma parte do corpo, ela comegaria uma nova vida sem esse membro.
Membros artificiais foram encontrados anexados em mumias com detalhes deli-
cados e sem sinais de desgaste. Tais evidéncias sugerem que as substituicdes foram
realizadas quando a pessoa ndo estava mais viva, sendo entao, um preparativo da
mumia para sua vida futura (NERLICH et al., 2000).

A estética dos membros artificiais impacta nas relagdes interpessoais. As
pessoas acreditam que nao sdo aceitas pela sociedade se nao possuir “todos os
membros” e estes ndo forem esteticamente iguais aos reais. Para amenizar essa
inseguranga, em 1949 foi desenvolvida uma luva estética pela APRL (do inglés:
Army Prosthetics Research Laboratory). Desde entdo foram realizadas pesquisas
e aprimoramentos na estética dos membros artificiais (WILSON, 1992). As luvas
atuais conseguem reproduzir detalhes como unhas, nervuras, pelos e articulacoes
com a aparéncia e sensa¢ao muito proximas do natural.

As proteses de membro superior sdo divididas em quatro classes principais,
a saber: protese passiva; protese mecanica; protese mioelétrica e protese hibrida.
Proteses Passivas: possuem apenas a funcdo estética, ndo realizando nenhum
movimento. Proteses Mecanicas: utilizam o movimento do corpo para controlar
o dispositivo através de um sistema de cabos. Proteses Mioelétricas: tem seus
movimentos controlados por sensores de sinais eletromiograficos (EMG), essa
tecnologia produz os movimentos proximos da miao humana e sera explicada
posteriormente. Proteses Hibridas: sio a combinag¢do das proteses mecanicas e
mioelétricas. As trés ultimas classes podem apresentar como dispositivo terminal
maos ou ganchos (WRIGHT et al., 2001).

Sistemas de controle mioelétrico utilizam o sistema neuromuscular existente
para o acionamento e controle de mecanismos. O controle é feito por meio de
sensores EMG (BILLOCK, 1986). A eletromiografia permite a avaliagio conti-
nua dos nervos colocando eletrodos dentro ou préoximos de musculos especificos
(LIEBERMAN, 2008). Os sinais EMG estdo sendo investigados para analisar e
melhorar o esporte, a arte e o desempenho ocupacional. Existe uma vasta area
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de aplicacdo destes sinais, incluindo, mas nao se limitando ao controle de exoes-
queletos, proteses de braco e maos robotizadas (BOYALI; HASHIMOTO, 2016).

Membros artificiais em geral, s3o caros e ha pouca informacdo sobre a sua
relagao custo-beneficio, em especial sobre proteses de membro superior (WRIGHT
et al., 2003). Membros superiores artificiais custam no exterior entre $ 4.000 e $
75.000 (RESNIK et al., 2012). O valor é influenciado por algumas caracteristicas
como ponto de amputagao, estética, funcionalidade e o0 modo de controle, que
pode ser mecanico ou mioelétrico (ZUNIGA et al., 2015).

As proéteses infantis precisam ser resistentes, baratas e faceis de reparar, caso
eventualmente seja danificada, além de possuir uma estrutura robusta, mas que
ndo afete sua funcionalidade. O fato de usar um membro artificial ndo deve impe-
dir a crianca de executar as atividades cotidianas, e sim estimular a pratica didria
e de novas descobertas. A idade juntamente com aspectos sociais e a persona-
lidade influenciam a crianga na escolha de um modelo de protese (BURN; TA;
GOGOLA, 2016).

A opcdo mais vidvel para criancas era as proteses mecanicas de gancho,
devido principalmente ao preco. Embora funcionais, estes dispositivos nem sem-
pre sdo muito bem recebidos, devido a sua aparéncia. De forma geral, as proteses
ndo se adaptam ao crescimento da crianga. Portanto é necessario constantemente
realizar ajustes ou substitui¢coes (ZUNIGA et al., 2015).

Os principais problemas enfrentados com relagio a membros artificiais para
criangas, sao atualmente o alto custo e a falta de op¢des de tamanho. O custo, vem
sendo minimizado com a popularizagio de impressoras 3D. Essa popularizacao, jun-
tamente com avango dos softwares de Desenho Assistido por Computador CAD (do
inglés: Computer Aided Design), proporcionaram uma onda de interesse no desen-
volvimento de membros artificiais de baixo custo (BURN; TA; GOGOLA, 2016).

A manufatura aditiva, mais conhecida por impressio 3D, vem conseguindo
reduzir o custo das proteses, tornando possivel até mesmo confecciona-las em
casa. Existem inimeros projetos que procuram desenvolver novos membros arti-
ficiais, principalmente voltados para criancas. Os arquivos dos projetos estdo
sendo disponibilizados pela internet de forma gratuita. Porém os projetos, sao
geralmente voltados para casos especificos.

Devido a individualidade dos projetos, normalmente é necessario realizar
adaptagOes, para que a protese possa ser utilizada por outra crianga. A falta de
dados e parametros, sdo os responsaveis por nao haver padroes nem classificacao
das dimensoes dos membros artificiais. Sabendo dos novos desafios e do recente
cenario das proteses de membro superior para criancgas, o objetivo deste trabalho
¢ estudar a antropometria da mio e verificar a existéncia de relacdo entre algum
dado da crianca ou adolescente com as dimensoes da mao.
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1 Desenvolvimento

Nesta secdo, é apresentado o procedimento utilizado na escolha da variavel
que serd posteriormente utilizada para estimar as medidas da mao, e também,
exibe as caracteristicas antropométricas do membro superior de adultos.

1.1 Escolha da variavel antropométrica

O intuito deste trabalho é desenvolver uma forma de estimar o tamanho da
mao de uma crianga ou adolescente a partir de alguma variavel de facil aquisi-
¢do. Partindo deste principio, escolheu-se a idade para ser essa variavel. Este é
um dado de facil obten¢do, ndo sendo necessario realizar nenhum procedimento
especial. Buscando a eficiéncia de tal variavel, procurou-se na literatura se haviam
estudos que relacionam a idade com o comprimento da mao.

Durante a pesquisa observou-se a insuficiéncia na literatura, de trabalhos
que apontassem a relagdo entre a idade e o comprimento da mao de criangas e
adolescentes. Por fim, foi encontrado um tunico trabalho desenvolvido nos Esta-
dos Unidos da América na década de 1970.

Snyder et al. (1975), realizaram uma pesquisa que teve duracdo de 3 anos,
que ocorreu entre 1972 e 1975. Foram coletadas 41 medidas do corpo, sendo que
algumas ndo haviam sido coletadas em nenhum estudo anterior. Estes dados visa-
vam a obten¢do das dimensdes antropométricas de bebés, criancas e adolescentes.
Existia um grande interesse nessas medidas, principalmente para o desenvolvi-
mento de padrdes de design para produtos adequados a seguranga.

Ocorriam muitos acidentes nesse periodo devido ao mal dimensionamento
dos moveis e brinquedos. Estima-se que 700.000 criangas foram lesionadas por
brinquedos em 1968. Eles sabiam que as pessoas estavam ficando mais altas e que
existem diferencas regionais. Portanto, precisavam de uma quantidade grande
dados para representar a populagio dos Estados Unidos da América. No total
foram coletadas as medidas de 4027 criancas e adolescentes que foram divididos
por género e meses de vida, de 0 a 156 meses (13 anos) (SNYDER et al., 1975).

Por serem dados que foram coletados apenas na populacdao dos Estados Uni-
dos da América e a mais de 40 anos atrs, eles ndo seriam uma boa estimativa para
os padroes atuais. Segundo Freire (2000), fatores como mistura genética, melhora
na alimentagio e na satde, dentre outros, modificam os padrdes da populagio.
Outro problema encontrado, foi a inexisténcia de banco de dados que relaciona a
idade com o comprimento da mao de criangas e adolescentes.

Foram realizadas intimeras pesquisas em bancos de dados bibliograficos (Sco-
pus, ScienceDirect e SciELO), além do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), porém nao foram encontrados dados sobre a relagio da idade com o
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comprimento da mio. Devido a auséncia de material, a idade ndo é uma variavel
adequada para esse trabalho, donde foi necessario escolher uma nova. Dessa vez,
para evitar novamente o problema de falta de dados, realizou-se a busca na litera-
tura por variaveis que sejam relacionadas com o comprimento da mao. Também foi
levada em consideragao a existéncia de estudos recentes com a variavel escolhida.

A estatura é uma medida que se mostrou relevante, uma vez que vem sendo
estudada a bastante tempo. A primeira pesquisa que procurou a relagiao da esta-
tura com outras partes do corpo foi realizada por Sue (1755). Desde entio vem
sendo estudada a relagdo da estatura com outras partes do corpo. Na ciéncia
forense, existem estudos que relacionam a estatura com o comprimento da mio.

Os trabalhos encontrados que estudaram a relacdo entre a estatura e o com-
primento da mao ocorreram em diferentes paises. Foram totalizados onze estudos
que ocorreram em diferentes paises, sendo o primeiro datado de 1990 e o mais
recente de 2015, os valores encontrados sdo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 Medidos de estatura e comprimento da méo encontrados na literatura

Mulher Homem
Estatura C:;:' Estatura C~omp. Pais
(m) i (m) maéo (cm)

Abdel-Malek et al. (1990) + 1,59 18,27 1,73 19,93 Egito
Krishan e Sharma (2007) 1,56 16,82 1,68 18,23 india
Agnihotri et al. (2008) 1,60 17,22 1,74 18,89 Ilhas Mauricio
Habib e Kamal (2010) 1,60 17,61 1,75 19,33 Egifo
shak, Homy ¢ Fronkin | 7 19,55 1,64 16,89 Austrlio Ocidentol
(2011)
Akhlaghi et al. (2012) 1,62 17,15 1,76 18,93 Ird
fin, foone 1,56 16,80 168 1820 idi
Ahmed (2013) 1,60 17,25 1,75 19,16 Sudo
Uhrovd et al. (2014) 1,66 17,21 1,80 18,72 Eslovdquia
Jee e Yun (2015) 1,56 17,10 1,70 18,30 Coreia do Sul
Paulis (2015) 1,57 17,82 1,68 19,12 Egito

Fonte: o autor
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Os estudos buscaram encontrar pardmetros para estimar a estatura a partir
das dimensodes de outras partes do corpo. As principais medidas analisadas, foram
o comprimento e largura dos membros superior e inferior. No geral, o compri-
mento da m3o mostrou ser a medida mais confidvel para estimar a estatura. Por
este motivo, a estatura € utilizada para determinar o comprimento da mao neste
trabalho.

1.2 Antropometria da méo

A estrutura da mao é composta por 27 ossos que sdo divididos em trés grupos:
as falanges, o metacarpo e o carpo. Tradicionalmente o carpo é considerado como
pulso, e contribui para a estabilidade e movimenta¢do do membro superior. A regido
da palma da mio, é chamada de metacarpo e vem logo apds o carpo. Por dltimo, esta
a estrutura dos dedos, que é composta pelas falanges. O polegar é estruturalmente
diferente dos outros dedos, devido a posi¢do que ocupa em relagio a mio e ter uma
falange amenos que os demais dedos (PANCHAL-KILDARE; MALONE, 2013).

Alexander e Viktor (2010), realizaram o estudo das medidas dos ossos do
membro superior (metacarpo e falanges) e também do tecido que cobre as pontas
da falange distal. Foram coletadas as medidas de ambas as maos de 66 pessoas,
com a faixa etdria de 19 a 78 anos. Eles obtiveram os comprimentos a partir de
imagens de Raio X e as medidas sao mostradas na Figura 7.1. Os dedos foram
numerados de I a V, comecando pelo polegar (I) e terminando no minimo (IV).

Figura 7.1 Medidos coletadas: m) metacarpo; pp) falange proximal; pm) falange medial; pd) falange distal; fip)
tecido mole da falange distal; d) comprimento tofal das falanges do dedo; de) comprimento total do tecido até a ponta do
dedo pp*) altura do tecido na articulacdo metacarpofaldngica.
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Fonte: adaptado de Alexander e Viktor (2010).

Os resultados foram considerados satisfatorios para os autores. Os dados
nio apresentaram diferencga significativa ente as medidas da mao esquerda e
direita, sendo de no maximo 0,5%. As medidas obtidas e o desvio padrdo, das
medidas coletadas, sio apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 C(omprimento das falanges, metacarpos e tecido mole das falanges distais
(medidas em mm).

tecido mole falange falange meta-

Dedo | da falange dfalange medial proximal carpo
distal (tip) | G P | o) (pp) ()

| 5,67 £0,61 21,67 +1,60 - 31,57 +3,13 46,22 + 3,94
Il 3,84+0,59 15,82 +2,26 22,38 +2,51 39,78 £4,94 68,12+6,27
1l 3,95+0,61 17,40 £1,85 26,33 £ 3,00 44,63 + 3,81 64,60 + 5,38
IV 3,95+0,60 1730222 25,65 +3,29 41,37 +3,87 58,00 £ 5,06
v 3,73£0,62 15,96 + 2,45 18,11 +2,54 32,74 £2,77 53,69 £4,36

Fonte: (Alexander e Viktor, 2010).

Como pode ser observado na Tabela 7.2, as medidas apresentaram o com-
primento médio (soma de cada uma das partes da mao, para o dedo III) de 156,9
mm. Os dados apresentaram em média uma variacdo de aproximadamente 11 %,
o que ocorreu devido ao fato de informagoes como género e altura nio serem
levadas em consideragdo. Utilizando as medidas encontrada é possivel também
encontrar a relacdo entre o tamanho dos ossos, sendo essa, uma informagao
importante para o desenvolvimento de proteses.

2 Metodologia / procedimentos utilizados

Observando os dados apresentados pelos autores, duas caracteristicas
podem ser notadas. A primeira é que eles aparentemente seguem uma tendéncia,
mostrando que a rela¢do entra a altura e comprimento da mao podem seguir um
padrio. A segunda caracteristica, é que existe uma diferenga entre a altura dos
homens em relacao as mulheres, sendo os homens, geralmente mais altos que as
mulheres, estes aspectos sio mostrados na Figura 7.2.
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Figura 7.2 Grdfico da Altura pelo Comprimento da Mo dos dados obtidos pelos autores supracitados, mostrando
homens e mulheres (medidas em cm)

Fonte: o autor

Devido a grande miscigenagio existente na populacdo brasileira e para veri-
ficar a eficiéncia da estatura para estimar o comprimento da mao, os dados foram
analisados sem separacdo por género, diferente dos estudos utilizados. O objetivo
ao utilizar todos os dados, é realizar uma regressio mais abrangente.

O crescimento é um processo biologico, de multiplicacio e aumento da
quantidade celular, que pode ser observado pelo desenvolvimento corporal. Ele é
influenciado por fatores intrinsecos (genéticos e metabdlicos) e fatores extrinsecos
(alimentac¢ao, higiene, satde, cuidados gerais com a crianca, entre outros) (WHO
et al., 1995). Por consequéncia, a possibilidade de atingir ou ndo o potencial gené-
tico maximo de crescimento, depende das condi¢hes as quais a crianca é subme-
tida. Outra informacdo importante, é que a velocidade de crescimento geralmente
nio ¢ uniforme nos diferentes 6rgios e tecidos (BASICA, 2002).

A regressdo é uma ferramenta estatistica usada para prever o valor aproxi-
mado de uma varidvel a partir da medida conhecida de outra. Sera utilizada a
regressdo linear, que segundo Freund (2006), uma fungdo linear tem esse nome
pelo fato de seu grafico no plano cartesiano apresentar o formato de uma linha
reta. Ela possui dois coeficientes, o angular e o linear. Para encontrar tais coefi-
cientes, sera utilizado o Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

O MMQ ¢ a técnica mais utilizada em ciéncias experimentais, por conseguir
encontrar os coeficientes que geram o menor erro. Ele consiste em determinar os
valores que minimizam a soma das diferencas quadraticas dos residuos. A forma
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de encontrar tais coeficientes é exibida a seguir na Equa¢ao 1 (HELENE, 2006;
CORREA, 2003).

_NEXYi—Rx LY
=~ - (1)
b=y—ax

Onde:
quantidade de dados coletados;
variavel independente;
valor médio da variavel x;
variavel dependente;
= valor médio da variavel y.

Apoés encontrar a equagdo de regressdo, a correlagdo linear entre as varia-
veis serd estudada. A correlagio linear mostra o quanto a regressao linear conse-
gue representar o comportamento entre duas variaveis. O valor do coeficiente de

correlagio varia entre o intervalo de -1 e +1 pode ser calculado pela Equagio 2
(Larson; Farber, 2010).

. nYxan —(E a2y 2)
VX x? —Ex)?] - [nXy:i® — Cyi)?l

Quanto mais proximo de zero, menor € a correla¢do, nao existindo correla-
¢do, no caso de o coeficiente resultar em zero. Quanto mais proximo de -1 (cor-
relagdo negativa) ou +1 (correla¢do positiva), maior € a correla¢do. A correlacio
negativa, implica que a medida que uma variavel aumenta a outra reduz seu valor.
Ja a correlagao positiva, implica que uma variavel acompanha o sentido da outra.
Se o coeficiente encontrado, resultar em -1 ou 1, significa a existéncia de uma cor-
relagdo “perfeita”, ou seja, a regressdo linear consegue representar todos os dados
sem que ocorra nenhum erro (CORREA, 2003).

3 Discussao e Resultados

Ap6s utilizar o MMQ nos dados da Tabela 7.1, foram obtidos os valores dos
coeficientes angular (10,26) e linear (1,04), resultando na Equacio 3.

y =10,26x + 1,04 (3)

Para averiguar se a regressao consegue ou nao descrever o comportamento
dos dados, serd calculado o coeficiente de correlagio. Utilizando a Equagao 2, é
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encontrado o valo de . Segundo Correa (2003), valores de indicam a existéncia
de uma forte correlacdo ou ainda, que a interdependéncia entre as duas variaveis
¢ bastante significativa. Considerando esta informacdo, pode-se afirmar que a
estimativa do comprimento da mio, utilizando a estatura, apresenta boa confiabi-
lidade. A curva de regressiao encontrada (Equagido 3) e os dados utilizados (Tabela
7.1), sao apresentados na Figura 7.3.
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Figura 7.3 Grdfico da curva de regressiio utilizando a estatura para estimar o comprimento da Méo.

Fonte: o autor

Como pode ser observado, a regressdo consegue representar a tendéncia dos
dados. Por apresentar 83% de coeficiente de correlagio, é possivel notar que os
dados apresentam uma pequena dispersio em torno da reta de regressio. Por-
tanto, quanto maior o coeficiente, menor sera a dispersao.

Consideracoes finais

O resultado obtido com a equagio de regressdo e o coeficiente de correlacdo
foram satisfatorios e mostraram que a estatura é uma boa medida para estimar o
comprimento da mao. Diferente dos estudos apresentados que utilizaram apenas
as medidas da populacdo local, aqui foram consideradas as medidas de varios pai-
ses. Portanto, observa-se que o desenvolvimento do corpo segue o mesmo padrio,
mesmo passando por condi¢oes adversas.

Para ter uma estimativa mais precisa do comprimento da mao das criangas
e adolescentes brasileiras a partir da estatura, é fundamental que se colete tais
medidas. Estes dados sdo extremamente necessarios, visto que os dados utilizados
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sao apenas de adultos e ndo apresentam informagdes relativas a populagdo bra-
sileira. Como trabalho futuro, deseja-se realizar todas as etapas necessarias para
a coleta de tais dados, validando o modelo para caracteristicas dimensionais e
populacionais do Brasil.
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Verificacao formal de sistemas digitais
embarcados
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Resumo: O uso de verificadores de modelos tem sido explorado na tarefa
de validar uma especifica¢gio comportamental no seu nivel adequado de abstra-
¢do, sobretudo, na validacdo de especificagdes de sistemas criticos, principalmente
quando estes envolvem a preserva¢do da vida humana, quando a existéncia de
erros acarreta enorme prejuizo financeiro, ou quando tratam com a seguranga da
informacdo. Neste artigo é apresentado um arcabouco metodoldgico pratico para
tratar da implementacdo de procedimentos a serem empregados na especificagao
formal de sistemas. Como estudo de caso, trabalhou-se com o sistema digital
embarcado Avoiding Doored System (ADS), tido como critico, cuja corretude
fora verificada formalmente utilizando-se como ferramenta semi automatica o
Specification and Verification System (PVS).123

Palavras-chave: Métodos Formais. Especificacdo e Verificacio Formal de Sis-
temas. Logica Matematica. Provadores de Teoremas. Teoria da Prova.

Introducao

O processo de desenvolvimento de sistemas computacionais leva em conta
muitas etapas. Algumas destas sdo tidas mais necessarias que outras, dependendo
da finalidade da aplicacdo. A etapa de implementa¢do sempre é necessaria, indis-
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cutivelmente. Por vezes as fases de andlise de requisitos e de testes sao negligencia-
das. E, geralmente, a parte de verificagao formal de corretude é destinada a poucas
aplicagdes (SOMMERVILLE, 2007).

Estas poucas aplicagoes sdo, especialmente, as tidas como criticas, em que a
falha pode levar a grande prejuizo financeiro ou colocar vidas em risco, e a con-
fiabilidade deve ser garantida para que sejam efetivamente utilizadas no mercado.

Processo “correto” de desenvolvimento de software, aqui, se opde a Processo
de Desenvolvimento de Software (PDS) de forma ad hoc, que ndo suporta as diver-
sas decisdes de projeto que sobre ele foram tomadas. O simples uso de abstra-
¢oes de proposito geral, tais como diagramas Unified Modeling Language (UML)
(FRANCE et al., 2004), estando estas acopladas a métodos (também de proposito
geral) que identificam etapas no PDS ou ndo, ndo apontou para uma maior garantia
na correta implementacdo das funcionalidades requeridas do sistema.

O fato de, por exemplo, PDS baseado em UML ter sido bem aceito pelo
mercado € bastante influenciado pela existéncia de ferramentas para a deriva-
¢do de codigo executdvel, por vezes jd em etapa final da producdo. Nao é pre-
ciso nenhuma analise mais detalhada para chegar a esta conclusio: sabe-se do
aumento da produ¢do quando a etapa de codificagio/implementacdo é reduzida.
No entanto, ainda é pratica comum validar-se, por meio de testes ou simulagdes,
o codigo produzido pela abstracao UML, por exemplo, em lugar de apoiar esta
valida¢do em técnicas de Analise Formal conduzidas no nivel de abstracio da
propria especificagio UML.

Com o que se conhece sobre probabilidade, pode-se afirmar com certeza que
um sistema pouco testado/validado que possua um numero infinito de entradas
ou comportamentos distintos tem a mesma probabilidade de estar definitivamente
correto do que um bastante testado/validado.

Neste sentido, ao se tratar de validacdo de sistemas se devem levar em conta
seus aspectos mais intrinsecos, por meio de verificadores de modelos e de teore-
mas, que atestam fielmente se o sistema implementado atende os requisitos para
ele propostos. Isto justifica a crescente expansio do uso dos mais variados siste-
mas formais para verificacao de corretude de sistemas.

Neste artigo apresenta-se uma abordagem formal, baseada em provadores e
verificadores de modelos, para verificar a corretude de sistemas. Além de expor
os fundamentos tedricos necessarios para a compreensao da abordagem apresen-
tada, cria-se um arcabouco metodologico pratico que pode ser ajustado para o
processo de validacdo de outros sistemas digitais embarcados.

De forma a consolidar a teoria, apresenta-se a verificacdo de corretude de
um sistema digital embarcado desenvolvido pela equipe do Laboratério de Mode-
lagem e Prototipagem 3D da Universidade Federal de Goias - Regional Catalao
(LaMoP3D/UFG-RC). O sistema, denominado ADS (OLIVEIRA, 2015), foi pro-
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jetado como assistente de abertura de portas de veiculos e, devido a sua caracteris-
tica, que prima para garantir a seguranca de condutores de veiculos e passageiros,
convém verificar se 0 mesmo executa realmente o que lhe foi especificado.

Para melhor compreensio do texto produzido, opta-se por dividi-lo da
seguinte forma: na se¢ao 1 apresenta-se a fundamentacao tedrica que serviu como
base para o desenvolvimento do artigo, cuja secdo fora dividida em: 1.1 - refe-
rente ao verificador de modelos PVS adotado aqui no processo de validagao de
sistemas; 1.2 — em que se apresenta o sistema dedutivo calculo de sequentes, cujas
regras sao utilizadas por tras das estratégias do provador de teoremas do PVS;
1.3 — onde se explica o funcionamento do sistema ADS. Na secdo 2 fala-se sobre
os procedimentos utilizados. Na se¢do 3 apresentam-se as discussoes e resultados,
detalhando-se os passos necessirios para transformar o c6digo em modelo da
linguagem do verificador de modelos e a prova das propriedades sobre o sistema.
Por final, apresentam-se as conclusdes.

1 Desenvolvimento

Apresenta-se nesta se¢ao a fundamentacdo tedrica empregada para o desen-
volvimento do artigo.

1.1 PVS

O PVS se caracteriza como um sistema de verificagio por oferecer um
ambiente mecanizado para especificacdo e verificagdo formal através de uma lin-
guagem de especificacdo integrado a um provador de teoremas (OWRE et al.,
2001c).

Sua linguagem de especificacdo é altamente expressiva, baseada na logica
classica e tipada em logica de ordem superior, isto €, fungdes podem ter funcoes
como argumentos e devolvé-las como valores, e a quantificagdo pode ser aplicada
em variaveis de fungoes.

Ao pensar em uma linguagem de especificagido é importante diferencia-la
de uma linguagem de programacio. Apesar de terem diversas caracteristicas em
comum, existem diferengas essenciais entre elas: enquanto uma especificagio
representa requisitos ou um projeto, um texto de programa representa a imple-
mentac¢do de um projeto; um programa pode ser visto como uma especificagao,
mas uma especificacdo ndo pode ser vista como um programa; uma especificacao
expressa o que esta sendo computado, enquanto um programa expressa cOmo
isso € computado; uma especificagao pode ser incompleta e ainda ser significativa,
enquanto um programa incompleto simplesmente nio serd executiavel (OWRE et
al., 2001a).
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Especificacbes sao conjunto de teorias construidas pelo uso de defini¢oes
e/ou axiomas. Pode-se entender, também, as especificacbes como sendo arqui-
vos de texto ASCII salvos com a extensdo .pvs. Logicamente sio organizadas e
modularizadas em teorias (parametrizadas ou nao), permitindo-se generalizacio
e reusabilidade.

O PVS possui um provador de teoremas acoplado, que é uma cole¢ao de
procedimentos de inferéncia que sdo aplicados de forma interativa sob a orien-
ta¢do do usudrio dentro de uma estrutura de cdlculo de sequentes (OWRE et al.,
2001b).

O PVS é implementado em Common Lisp, mas nao é necessario saber Com-
mon Lisp para efetivamente usar o sistema, uma vez que os editores Emacs pro-
vém a interface de interacdo com o usudrio e o Tcl/TK a interface grafica para a
exibi¢do de arvores de prova, hierarquia de teorias e comandos de provas.

Por prover um ambiente integrado para o desenvolvimento e analise de
especificagoes formais, o PVS pode ser usado em diversas aplicagdes. Como, por
exemplo, na formaliza¢io de conceitos matemdticos e provas em dreas como
analise, teoria dos grafos e teoria dos numeros; na verificagio de hardware,
algoritmos sequenciais e distribuidos; e como uma ferramenta de verificagio de
back-end para sistemas de algebra computacional e verificagao de codigo.

Caso seja desejado ao leitor aprofundar-se em tal sistema, recomenda-se que
procure pelo conjunto completo de manuais, instru¢des de como obter e instalar o
sistema, publicac¢oes de diversos artigos de referéncia e muitos outros, disponiveis
online em htitp://pvs.csl.sri.com/.

1.2 Cdlculo de Sequentes

O sistema dedutivo calculo de sequentes foi introduzido pelo matematico e
l6gico alemao Gerhard Gentzen, em 1934, estabelecendo-se como um mecanismo
l6gico-matemadtico para formalizar provas matematicas e investigar as estruturas
destas provas. Suas aplicagdes sdo vastas nos campos da teoria da prova, logica
matematica e deducdo automadtica, sendo um método frutifero e pratico ao ser
utilizado em, principalmente, provadores de teoremas.

As regras de inferéncia do calculo de sequentes sdo categorizadas como
regras estruturais de enfraquecimento, contragdo, permutacio e corte; regras
l6gicas ou inferéncias proposicionais de negacdo, conjungio, disjuncdo e impli-
cacdo; regras logicas ou inferéncias quantificadas do quantificador universal e
quantificador existencial; e axiomas proposicional e de igualdade, descritas na
Figura 8.1.
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Figura 8.1 Regras de inféncia do cdlulo de sequentes
Fonte: Adaptado de Takeuti (1987).

Entender o célculo de sequentes é importante para entender os efeitos dos
comandos de prova do PVS, porém nio ¢ suficiente para entender como a logica
do PVS trabalha, uma vez que o PVS nao implementa somente as férmulas rela-
cionadas ao cdlculo de sequentes, também sdo empregadas outras técnicas e estra-
tégias avancadas. E fato de que somente com a experiéncia, uso e pratica do PVS
€ que se tem uma melhor no¢do de seu funcionamento interno e entendimento
efetivo dos comandos utilizados pelo provador.
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1.3 ADS

O estudo de caso ira se concentrar no sistema ADS, que é um sistema de segu-
ranga veicular ativo, isto €, tem por objetivo minimizar as possibilidades de que um
acidente ocorra. E um verdadeiro sistema de assisténcia ao motorista, auxiliando-o
na tomada de decisdes, uma vez que o sistema detecta riscos potenciais de colisdo
por abertura em um momento indevido da porta pelo condutor, emitindo sinais
sonoros e visuais, como forma de alerta, caso eventuais aproximagoes de pedestres,
ciclistas e veiculos possam vir resultar em acidentes (OLIVEIRA, 2015).

Sabendo-se que um sistema critico é aquele cujas falhas podem causar ris-
cos a vida humana, danos ao meio ambiente e/ou grandes prejuizos financeiros,
tem-se que a confiabilidade é a propriedade mais importante que deve entio ser
conservada nos mesmos (SOMMERVILLE, 2007).

Apesar de que formalmente ndo se tem o registro e estatisticas reais da quan-
tidade de acidentes que ocorrem por abertura de porta, o ADS deve ser tratado
como um sistema critico, uma vez que lida com a integridade fisica de motoristas
e ciclistas, além de danos materiais por conta de um acidente, caso falhe. Por-
tanto, modelos matemadticos devem ser empregados a fim de verificar erros na sua
especificagio, projeto ou implementagio.

O seu funcionamento, de forma geral, é da seguinte forma:

1 O sistema foi acomodado a um invélucro (case) e fixado na lateral traseira e
esquerda do veiculo, de modo que o campo de atuac¢do do sensor ultrassoni-
co esteja direcionado para a regido traseira do veiculo. A drea de atuacdo do
sensor € tida para cobrir uma regido denominada de perigo (distancia maxi-
ma de 300 cm de alcance, restrita pela programagido, e 100 cm de varredura
lateral).

2 Considerando-se duas leituras de distancias realizadas pelo sensor ultrasso-
nico, a programagao efetua uma comparacao entre elas; se a diferenga entre
as duas distancias for maior que 20 cm, significa que o deslocamento de um
determinado objeto € significativo e este possa ser avaliado como de risco
potencial.

3 Na situagdo em que o deslocamento do objeto se dé no minimo em 20 cm e
que esteja e permanega na area de perigo, o sistema acionard o buzzer e acen-
derda o LED como alerta ao motorista, para que este tome cuidado ao abrir a
porta do veiculo. Caso o objeto desloque a distincia minima de 20 cm, porém
saia da area de perigo, o objeto é considerado estar fora de alcance; caso o ob-
jeto sequer desloque a distancia minima de 20 cm, estando ou ndo na area de
perigo, é considerado estar sem movimento. Em ambas duas tltimas situacoes,
se 0 objeto estiver tanto fora de alcance quanto sem movimento, o sistema
desliga o buzzer e apaga o LED, pois o objeto ndo se mostra uma ameaca.
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O pseudoalgoritmo que representa o funcionamento do sistema ADS é dado
pelo Quadro 8.1.

Quadro 8.1 Pseudoalgoritmo do sistema ADS

IF((abs(d-ud)>tol) AND (d<ma)){
led = TRUE; buzzer = TRUE;
}ELSE{
led = FALSE; buzzer = FALSE;

¥

Observando-se o pseudoalgoritmo do Quadro 8.1, tem-se que ud representa
a ultima distancia de um determinado objeto antes de sua proxima medi¢do, d a
distancia atual de um determinado objeto, tol a tolerancia minima a ser conside-
rada para se ter o deslocamento significativo do objeto e ma o maximo alcance
que deve ser considerado pelo sistema na denominacdo da regido de perigo. As
duas variaveis booleanas led e buzzer, quando consideradas TRUE, significa que
o LED e o buzzer do sistema estao acionados; caso contrario, se consideradas
FALSE, entdo os componentes LED e buzzer estao desligados.

Entendido o funcionamento e propésito do sistema ADS como um todo,
a se¢do que se segue apresentard um procedimento de como a especificagdo e
verificacdo em PVS pode ser feita, baseando-se no modelo proposto por Clarke
e Kroening (2003) e tendo-se como estudo de caso o sistema ADS. Estima-se que
pelo uso destes passos possa tornar o processo de especificacao formal um pouco
mais viavel e, principalmente, rapido.

2 Procedimentos Utilizados

Esta pesquisa se caracteriza por ser quantitativa, uma vez que consiste basi-
camente em implementar sistema e testa-lo.

De fato, como todo trabalho de implementac¢io, fora realizado um estudo
preliminar dos requisitos e do ferramental existente que pudesse auxiliar no
alcance dos resultados almejados. O uso do PVS se deve basicamente por este
ser bem documentado e ser voltado para verificagao formal de sistemas por
concepgao.

Uma vez que o trabalho faz parte de um projeto maior, este se encontra
armazenado em um repositorio que permite a colaboragdo e controle de versao
entre os varios pesquisadores incluidos, em que os resultados foram apresentados
em semindrios do grupo de pesquisa para receber realimentacdo, visando atingir
os resultados esperados.
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3 Discussao e Resultados

Esta sec¢do ird apresentar os prodecimentos realizados na especifica¢do for-

mal em PVS do ADS. O objetivo é que estes procedimentos possam ser usados nas
especificacoes de outros sistemas digitais embarcados. Posteriormente, apresen-
tam-se os passos empregados na verificacao de propriedades sobre o ADS.

1

2

Ter o pseudoalgoritmo do programa sequencial a ser especificado em maos,
vide Quadro 8.1.

Definir o tipo registro (C) para representar o estado do programa, definido
pelo conjunto de suas varidveis, em que se tém seus campos (variaveis do
programa) com seus respectivos tipos, conforme Quadro 8.2.

Quadro 8.2 Definicio do tipo registro que representa o estado do programa.

C: TYPE = [#
d: posreal,
ud: posreal,
ma: posint,
tol: posint,
led: bool,
buzzer: bool

#]

Pode-se notar que os campos do registro C sio:

d e ud: representam as duas tultimas distancias de um objeto medidas pelo
sensor ultrassdnico; devem ser do tipo posreal (valores reais e positivos);
ma e tol: representam, respectivamente, o0 maximo alcance que o sistema
deve considerar ao denominar a regido de perigo e a tolerancia minima de
deslocamento de um objeto pelo programa para considerd-lo em movimento;
sdo do tipo posint, isto €, inteiros positivos;

led e buzzer: sdo as variaveis booleanas que representam o estado de ligado
e desligado do LED e buzzer do sistema.

Traduzir o programa sequencial dentro de um programa goto, conforme

Quadro 8.3.

Quadro 8.3 Representacdo na forma goto do pseudoalgoritmo do Quadro 1.

L1: if((abs(d-ud)>=20) AND (d<ma)) goto L2 else goto L3
L2: led = TRUE, buzzer = TRUE goto LEND
L3: led = FALSE, buzzer = FALSE goto LEND

LEND:
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4 Definir o tipo enumera¢ao PCt que enumera os passos de transicio possiveis
que o programa pode assumir, segundo Quadro 8.4.

Quadro 8.4 Tipo enumeracio dos passos de transicio, conforme programa gofo do Quadro 8.3.

[PCt: TYPE = {L1, L2, L3, LEND} |

5 Adicionar o campo PC, do tipo PCt, em C, completando-se assim a defini¢ao
de C, conforme pode ser observado no Quadro 8.5.

Quadro 8.5 Definiciio completa de C

C: TYPE = [#
d: posreal,
ud: posreal,
ma: posint,
tol: posint,
led: bool,
buzzer: bool,
PC: PCt

#]

6 Traduzir a forma goto do pseudoalgoritmo, representada pelo Quadro 3, na
linguagem do PVS, combinando os passos de transi¢do através de um conta-
dor de programa (¢), de acordo com o Quadro 8.6.

Quadro 8.6 Definiciio do contador de programa # que combina os passos de transicéio possiveis
que o programa pode assumir.

t(c: C): C = CASES c'PC OF
L1: IF ((abs(c'd - c'ud) > c'tol) AND (c'd < c'ma))

THEN ¢ WITH ['PC := L2]

ELSE c WITH ['PC := L3]

ENDIF,
L2: ¢ WITH [led := TRUE, buzzer := TRUE, 'PC := LEND],
L3: ¢ WITH [led := FALSE, buzzer := FALSE, 'PC := LEND],
LEND: c
ENDCASES
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7 Definir a sequéncia de configuragio, isto €, a forma com que se deve iterar
sobre os passos de transi¢ao, por meio de uma fungio recursiva (chama_t), con-
forme Quadro 8.7.

Quadro 8.7 Definicio de uma funcéo recursiva para iterar sobre os passos de transicdo possiveis
que o programa pode assumir.

chama_t(T: nat, c: C): RECURSIVE C =
IFT=0
THEN ¢ WITH [PC := L1]
ELSE
t(chama_t(T - 1, c))
ENDIF
MEASURE T

8 Criar “perguntas”, por meio de conjecturas, para provar propriedades
sobre o estado PC = LEND, tal como a do Quadro 8.8.

Quadro 8.8 Propriedade que deve ser garantida pelo ADS.

c_correto: CONJECTURE
FORALL (c: C):
EXISTS (T: nat | chama_t(T, c)'PC = LEND):
(chama_t(T, c)'led AND chama_t(T, c)'buzzer) IFF (correct_result(c))

Onde correct_result é a expressdo booleana que representa o estado de perigo
para o ADS, como pode ser visto no Quadro 8.9.

Quadro 8.9 Definicio da expressio booleana que representa o estado de perigo do ADS.

correct_result(c: C): bool=
((abs(c'd - c'ud)) > c'tol) AND (c'd < c'ma)

A conjectura c_correto expressa duas propriedades importantes: a proprie-
dade de terminag¢do, uma vez que para toda instancia de ¢ do tipo C, existe um
T do tipo nat tal que garante que ap0s iterar sobre as varias fungdes de transi¢ao
definidas, o estado final PC assume o valor LEND; a outra propriedade garante
que para qualquer instancia do programa, sempre que o passo de transi¢ao chegar
a LEND (isto é, o programa terminar), as variaveis led e buzzer serdo verdadeiras
se e somente se a expressao (((abs(c'd - c'ud)) > c'tol) AND (c'd < c'ma)) ser ver-
dadeira. Logicamente, a conjectura c_correto deve ser provada a fim de assegurar
que estas duas propriedades sao garantidas pelo sistema ADS.
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A especificagao por completo do ADS esta representada pelo Quadro 8.10.

Deseja-se saber se o que foi proposto e determinado na especificacio do
sistema ADS é realmente atendido e estd correto nesse sentido. Por isso dar-se-a
verificacdao formal do funcionamento de seu software de controle.

Deve-se realizar o parsing e o typechecking da especificacio, a fim de checar
a consisténcia sintdtica, semantica e de tipos da mesma.

Os passos da prova da conjectura c_correto sdo apresentados pela arvore de
prova gerada pela interface Tcl/TK, conforme pode ser observado na Figura 8.2.

Quadro 8.10 Especificacio completa do ADS.

ads: THEORY
BEGIN

PCt: TYPE = {L1, L2, L3, LEND}

C: TYPE =

[# d: posreal,
ud: posreal,
ma: posint,
tol: posint,
led: bool,
buzzer: bool,
PC: PCt #]

t(c: C): C = CASES c'PC OF
L1:

IF ((abs(c'd — c'ud) > c'tol) AND (c'd < c'ma))
THEN ¢ WITH ['PC := L2]
ELSE ¢ WITH ['PC := L3]

ENDIF,

L2: ¢ WITH [led :
L3: ¢ WITH [led :
LEND: ¢
ENDCASES

TRUE, buzzer := TRUE, 'PC := LEND],
FALSE, buzzer := FALSE, 'PC := LEND],

chama_t(T: nat, c: C): RECURSIVE C =
IFT=20

THEN ¢ WITH [PC := L1]

ELSE

t(chama_t(T — 1, c))

ENDIF

MEASURE T

correct_result(c: C): bool = ((abs(c'd — c'ud) > c*tol) AND (c'd < ¢’
ma) )

c_correto: COMNJECTURE

FORALL (c: C):

EXISTS (T: nat | chama_t(T, c)'PC = LEND):

(chama_t(T, c)'led AND chama_t(T, c)'buzzer) IFF (correct_result(c))
END ads
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Figura 8.2 Arvore de prova da conjectura ¢_correto gerada pela interface Tl/Tk.

Fonte: o autor.

Conclusoes

Neste apresentou-se procedimentos metodologicos praticos a serem empre-
gados na especificagio de sistemas digitais embarcados, tendo-se como estudo de
caso o ADS, que fora especificado e verificado formalmente no ambiente do PVS.

O uso de diagramas UML, testes e simulagdes ndo garatem a correta imple-
mentagio das funcdes de sistemas, por isso ao lidar com sistemas criticos todas
as etapas do processo de desenvolvimento de sistemas computacionais devem
receber igual atencdo, quer seja a etapa de implementagio, quer seja a analise de
requisitos e a verificagdo de corretude.

Espera-se que a abordagem apresentada seja de facil entendimento, com o
objetivo de que seja adaptado no processo de verificagao formal de outros siste-
mas digitais embarcados, uma vez que a analise formal de software atesta fiel-
mente se o sistema implementado atende os requisitos para ele propostos.
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Capitulo 9

Avadliacao da degradacao ambiental
em areas mineradas: um método
quantitativo alternativo

Jainer Diogo Vieira Matos' Marilia Gabriela Alencar

Antonio Nilson Zamunér Filho? de Morais®

Resumo: A Constitui¢ao Federal impoe aquele que explotar recursos minerais
o dever de recuperar os danos ambientais causados. Assim, o setor de agregados,
importante por estar associado a construcido civil, deve ser explorado de forma
sustentavel. Em Cataldao-GO, esta operacdo é realizada por pequenas e médias
industrias e pela industria informal, o que contribui para a degrada¢ao ambiental
no municipio. Este estudo propde o desenvolvimento do método denominado
Avaliacdo da Degradagio Ambiental em Areas Mineradas para quantificar danos,
utilizando cinco indicadores: area desprovida de vegetacdo, declividade média,
processos erosivos, APP degradada e drea degradada além da poligonal aprovada
pelo DNPM; com posterior aplicagio em uma area de 4,78 ha, requerida para
extragdo de cascalho. O IDAM calculado foi de 0,687, alta degradacdo, o que
pressupde que as atividades de recuperagio ndo foram executadas corretamente
ap6s a exploragio. O método foi considerado aplicavel no ambito de operagdes
de extragao mineral.'??

Palavras-chave: Minera¢io. Meio ambiente. Impacto Ambiental.
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Introducdo

As atividades de minerag¢do sdo caracterizadas por serem fortemente agres-
sivas ao meio ambiente. Desmatam e movimentam uma grande quantidade de
solo superficial durante a fase de decapeamento da area e utilizam mdaquinas e
equipamentos pesados que, na maioria das vezes, sio movidos a base de com-
bustiveis fosseis. Necessitam, ainda, de complexos industriais para concentrar os
minerais de interesse, gerando rejeitos que nao podem ser depositados aleatoria-
mente e, de acordo com a prépria natureza da atividade, explotam recursos mine-
rais nao renovaveis em sua grande maioria. Como sdo consideradas altamente
degradantes, as atividades de mineragido sdo obrigadas a passar por um processo
rigoroso de licenciamento ambiental para inicio de suas atividades. Segundo a
legislagao brasileira, deve ser apresentado e aprovado durante a fase de licen-
ciamento ambiental o Plano de Recuperacio de Area Degradada (PRAD), que
tem como objetivo a recuperacao do sitio degradado proporcionando uma nova
forma de utilizagdo para a area, visando a obtencdo de uma estabilidade ambien-
tal. A extragdo de agregados minerais possibilita a geracao de produtos como a
brita, a areia e o cascalho, em granulometrias variadas, segundo as especificagoes
de uso e mercado. Esses bens minerais sao imprescindiveis ao desenvolvimento da
sociedade moderna, pois possibilitam a constru¢ao de moradias e de toda infraes-
trutura necessaria ao completo desenvolvimento de uma determinada localidade.
Geralmente, a extragao de agregados ocupa um espaco restrito e por tempo deter-
minado, delimitado conforme processo administrativo dirigido ao Departamento
Nacional de Produgio Mineral (DNPM). Os processos de extragdo e producio
de agregados geralmente nio utilizam substancias quimicas e o rejeito gerado nas
etapas de processamento ndo oferece risco de contaminagio, sendo constituido
por material inerte e particulas finas. Assim, os principais impactos provocados
ao meio ambiente sdo de ordem fisica e paisagistica, sendo necessaria a recupera-
¢do ambiental da darea. Uma tendéncia que vem se consagrando na avaliacdo dos
impactos ambientais gerados é a utilizagao de indicadores de degradagao, geral-
mente correlacionados a atividade degradadora. A utilizagio de métodos numé-
ricos facilita a interpretacdo de resultados e padroniza a avaliacdo, permitindo
que cada drea de estudo possa ser enquadrada em uma classificacdo continua, de
acordo com o resultado obtido. Neste contexto, este trabalho tem por objetivo
desenvolver um método capaz de avaliar a degradacao ambiental de dreas licen-
ciadas para extragio e produgio de agregados minerais que estao em fase de desa-
tivagdo ou ja desativadas, reafirmando a importancia do processo de recuperacio
de areas degradadas para o setor de mineragao. Soma-se a isso, a necessidade de
uma ferramenta de fiscalizacao mais intensa, de modo a enfatizar a necessidade de
um melhor processo de acompanhamento e fiscalizagao destas atividades.
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1 Desenvolvimento

O termo “agregado” é descrito como um material sem forma ou volume defi-
nido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para producio
de argamassa e concreto (ABNT - NBR 9.935, 2011), sendo destinado a constru-
¢do de moradias, saneamento basico, pavimentacdo, dentre outros. Este segmento
€ caracterizado pelo baixo valor unitario dos bens extraidos, grande nimero de
ocorréncias e versatilidade quanto ao aproveitamento de diferentes tipos de mine-
rais e rochas no emprego de uma mesma funcao (ALMEIDA e LUZ, 2009).

Segundo IBRAM (2012), o indicador nacional para o consumo de agregados
em 2011 foi de 3,50 t/hab. O consumo per capita brasileiro evoluiu de 3,3 t/hab
em 2010 para 3,5 t/hab em 2011, ou seja, um incremento de 6%. Comparativa-
mente aos paises desenvolvidos, o Brasil ainda estd muito distante do valor médio
historico de 6 a 7 t/hab ano (por exemplo, Estados Unidos). Segundo o autor, as
estimativas de producdo nacional para 2022 sio de 807 milhdes de toneladas
desta matéria-prima.

O municipio de Cataldo esta localizado no sudeste de Goids a uma distan-
cia de, aproximadamente, 260 km da capital (Goiania), possui 3.281,463 km?
de drea superficial, com uma populag¢iao de, aproximadamente, 100.000 habi-
tantes (IBGE, 2013). Segundo a Secretaria de Estado de Gestdo e Planejamento
(SEGPLAN, 2016), em 2012 foram produzidas da ordem de 27 mil toneladas de
agregados, destinados principalmente a construcao civil.

A extracdo de agregados minerais tem como principais aspectos 0 emprego
de métodos simples, pouco onerosos e plenamente difundidos por todo pais. As
rochas para brita e os depositos residuais de areia e cascalho sio geralmente
extraidos por métodos superficiais baseados no desmonte mecanico e no des-
monte por explosivos, enquanto que os dep6sitos aluvionares e em leito de rio sdo
geralmente explotados por métodos de dragagem. Geralmente a extragdo ocupa
um espago restrito e por tempo determinado devido a taxa de produgio, as exi-
géncias de mercado e ao baixo conhecimento geologico da jazida mineral.

As principais altera¢bes provocadas ao meio ambiente pela explotacdo de
agregados sao de ordem fisica e paisagistica, sendo passivel e necessaria a recu-
peracdo da area (QUARESMA, 2009). Cabe ressaltar que a Constitui¢ao Fede-
ral Brasileira (BRASIL, 1988), em seu Art. 23, define a competéncia comum da
Unido, dos Estados, Distrito Federal e dos Municipios, quanto a protecao do
meio ambiente.

Uma tendéncia que vem sendo observada nos ultimos anos € a utilizacao de
indicadores para o diagndstico e o acompanhamento da realidade de uma drea em
seus varios aspectos. Inseridos no contexto de gestao dos recursos ambientais, os
indicadores sdo utilizados como instrumentos de analise e acompanhamento dos
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processos de degradagao ou recuperagio ambiental, podendo ser utilizados para
formulacdo de politicas publicas (CUNHA, 2003).

O desenvolvimento de indicadores de degradagio e consequentemente a uti-
lizagio de métodos numéricos, que possam quantificar a degradacdo ambiental
de uma darea especifica, facilitam a interpretacdo de resultados e padronizam a
avaliacdo, podendo cada drea de estudo ser enquadrada em uma classificacao
continua, de acordo com o resultado obtido. Além disso, apresentam a vantagem
de ser facilmente aplicaveis, ndo exigindo necessariamente vasta experiéncia na
area permitindo assim, a avaliacdo por diferentes profissionais em diversos niveis
de formacao (FERREIRA et al, 2008).

2 Metodologia

Denominada de Avalia¢do da Degradacio Ambiental em Areas Mineradas
(ADAM), este método foi desenvolvido com base nos estudos de Ferreira et al.
(2008). A avaliagdo por este método tem por objetivo a geracdo de um resul-
tado numérico capaz de quantificar a degradagao ambiental de uma area mine-
rada, através da interacdo entre cinco indicadores: drea desprovida de cobertura
vegetal (SV), declividade média da area degradada (D), processos erosivos (PE),
area de preservagao permanente (APP) degradada (DAPP) e area degradada por
extracdo mineral fora da poligonal demarcada pelo Departamento Nacional
de Produgao Mineral (DNPM) (ADF), em que o resultado mensurado em cada
indicador varia entre zero e um (0 — 1). A seguir serio demonstradas as particu-
laridades de cada indicador ambiental, bem como as formas e equag¢oes utiliza-
das para sua determinacio.

Area desprovida de cobertura vegetal (SV): é fruto do processo de extracio
mineral na qual a vegetacdo e as camadas superficiais de solo sao retiradas para
acesso ao bem mineral a ser extraido. No método, este indicador é calculado
através da razdo entra a drea sem cobertura vegetal e a drea total requerida para
extra¢ao mineral junto ao DNPM (4rea da poligonal requerida ao DNPM). O
indicador pode ser calculado pela eq. (1).

_ Asv 1
SV R (1)
Onde:
SV = Indicador referente a area desprovida de cobertura vegetal;
Agy = Area sem cobertura vegetal localizada dentro dos limites da area reque-
rida ao DNPM (m?); e
Avor = Area total requerida ao DNPM (m?).
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Declividade média da drea (D): a declividade é entendida como a inclinacio
do relevo em rela¢ao ao horizonte (VALERIANO, 2008). A declividade esta direta-
mente ligada a velocidade de transformagio da energia potencial em energia ciné-
tica, ou seja, quanto mais acentuada a declividade, maior é a velocidade das massas
de agua e, consequentemente, a sua capacidade de transporte (CREPANI et al.,
2001).

Em alguns métodos de extracao mineral podem ser criadas superficies incli-
nadas, que contribuem para o transporte de sedimentos, acelerando a geragio de
processos erosivos e o assoreamento de cursos d’agua, além da possivel formagio
de areas instaveis susceptiveis a deslizamentos e movimentos de massa. Esse indi-
cador é determinado a partir do angulo de inclinacao média, medido em toda a
area degradada. A Tabela 9.1 apresenta os valores a serem atribuidos ao indica-
dor D, segundo Crepani et al. (2001).

Tabela 9.1 Valores de D segundo a declividade medida da drea degradada.

Declividade (%) Valores de D

<2 0

2-6 0,25
6-20 0,50
20-50 0,75
>50 1,00

Fonte: Adaptado de CREPANI et al. (2001).

Processos erosivos (PE): em muitas dreas mineradas pode ocorrer o apare-
cimento de processos erosivos, principalmente associados a exposi¢do do solo,
a ac¢do das chuvas e dos cursos hidricos. Os processos mais comuns sio erosiao
laminar, em sulcos, ravinas e vocorocas; que podem provocar danos ambientais
severos e de recuperacdo onerosa. O indicador PE € calculado através da razio
entre o somatorio dos comprimentos dos processos erosivos identificados por
toda a area degradada e a metade do perimetro da poligonal requerida ao DNPM.
Devem ser contabilizados apenas os processos mais marcantes e de facil identifi-
cagdo como erosdes em sulcos, ravinas e vogorocas, ndo levando em consideracio
a gravidade dos danos, mas apenas a sua continuidade e abrangéncia ao longo da
area. O indicador é determinado conforme eq. (2).

PE==Z§LE/%I%OL (2)
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Onde:
PE = Indicador referente aos processos erosivos;
LE = Comprimento total dos processos erosivos identificados na area de-
gradada (m); e
Ppor = Perimetro da area da poligonal requerida ao DNPM (m).

Area de APP degradada (DAPP): a remogio das areas de APP durante o
processo de explotacdio mineral constitui-se como um grave dano ambiental,
modificando o fluxo hidrico local, destruindo ecossistemas e expulsando espé-
cies de seu habitat. Entretanto, alguns tipos de extra¢do sao comuns em dreas de
APP, como a extragao de cascalho, de areia e de argila empregada na fabricacdo
de ceramica vermelha. Para aplicagio do método ADAM, as areas de APP serdo
delimitadas de acordo com a Lei n® 12.651 (BRASIL, 2012), que dispoe sobre
a prote¢do de vegetagao nativa. A determinacdo deste indicador se dara através
da razdo entre o somatoério das dreas de APP degradadas por processos de extra-
¢do mineral e as areas de APP inseridas dentro da drea da poligonal aprovada
pelo DNPM, de acordo com a eq. (3).

DAPP = EZRAD,pp/APPpy, (3)

Onde:

DAPP = Indicador referente as areas de APP degradadas;

AD,pp = Area de APP degradada pelo processo de extragio (m?); e

APPpo; = Area de APP inseridas dentro da poligonal aprovada pelo DNPM (m?).

E relevante observar que segundo as eq. (2) e (3) é possivel obter resulta-
dos acima do valor maximo estabelecido para determina¢ao de qualquer um dos
indicadores, isto é, maior que um (1). Neste caso, se o valor calculado superar o
maximo pré-determinado, deve-se desconsiderar o valor calculado e atribuir ao
indicador o valor maximo pré-estabelecido pelo método.

Area degradada fora da poligonal aprovada pelo DNPM (ADF): a poligonal
definida pelo DNPM ¢ a base para regular as atividades de extragdo mineral, além
de ser utilizada para regular a drea maxima a ser requerida, de acordo com cada
regime de aproveitamento. Os processos de extracdo mineral realizados fora da
poligonal sdo tidos como clandestinos, sendo passiveis da aplica¢io de diversas
sancOes administrativas e penais.

O valor deste indicador sera calculado através da razdo entre a medida da
area degradada fora da poligonal aprovada pelo DNPM e a propria area da
poligonal, multiplicando o resultado por 100, (porcentagem), sendo posterior-

mente comparado aos valores de tolerdncia maxima, estabelecidos segundo a
Tabela 9.2.



Avaliagdo da degradacdo ambiental em dreas mineradas: um método quantitativo alternativo

Tabela 9.2 Valores de Tolerdncia a degradagdo fora da poligonal DNPM.

Area da poligonal DNPM (1.000 m?)

Tolerancia méaxima (%)

<10
10-100
100 - 200
200-300
300400
400-500

Fonte: Autoria prépria.

7,00
2,50
1,60
1,25
1,00
0,80

Os valores de tolerancia maxima foram definidos de maneira dedutiva,
levando em consideragdo a degradagio que pode ser gerada durante a execu-
¢do de operagdes auxiliares a extracdo mineral, tais como: abertura de acessos e
estradas para transporte do bem mineral, constru¢do de alojamentos, construgao
de terracos para evitar o alagamento da drea, dentre outras. Neste caso, se a area
degradada fora da poligonal exceder o limite maximo tolerdvel, o indicador rece-
bera o valor maximo, caso contrario o indicador recebera o valor calculado.

O ciélculo do indicador ADF ¢é apresentada pela eq. (4).

ADF = (&feoL

POL

Onde:

) = 100

ADF = Indicador referente a area degradada fora da poligonal (%);

AFpo = Area degradada fora da poligonal DNPM (m?); e

Avor = Area total da poligonal requerida ao DNPM (m?).

Para a determinacdo dos pesos relativos de cada indicador, utilizou-se o
Método de Analise Hierdarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP) (SAATY,
1991). Na Tabela 9.3 sdo apresentados os critérios de importancia relativos a

andlise de cada par de indicadores.

Tabela 9.3 Andlise pareada dos indicadores de degradacdo ambiental.

Indicadores Importéancia relativa Indicadores
Processos erosivos (PE) 2 rea degradada fora da poligonal (ADF)
Processos erosivos (PE) 2 Area de APP degradada (DAPP)

Continua
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Tabela 9.3 Andlise pareada dos indicadores de degradacdo ambiental. (Continuacdo)

Indicadores

Importancia relativa

Indicadores

Processos erosivos (PE)

Processos erosivos (PE)

rea degradada fora da poligonal (ADF)
rea degradada fora da poligonal (ADF)
frea degradada fora da poligonal (ADF)
firea de APP degradada (DAPP)

Area de APP degradada (DAPP)

Area sem cobertura vegetal (SV)

Fonte: Autoria prépria.

Area sem cobertura vegetal (SV)
Declividade média (D)

Area de APP degradada (DAPP)
Area sem cobertura vegetal (SV)
Declividade média (D)

Area sem cobertura vegetal (SV)
Declividade média (D)
Declividade média (D)

De posse dos resultados obtidos pela analise paritaria entre indicadores,

desenvolveu-se a matriz pareada conforme o Método AHP. Na Tabela 9.4 sio

apresentados os pesos calculados para cada indicador ambiental, os quais repre-
sentam a contribuicdo de cada indicador para a avaliacio da degradagio da

area minerada.

Tabela 9.4 Pesos calculados pelo método AHP.

Indicador

Peso calculado

Processos erosivos (PE)

Area degradada fora da poligonal (ADF)
Area de APP degradada (DAPP)

Area sem cobertura vegetal (SV)

Declividade média (D)

Fonte: Autoria prépria.

0,365
0,265
0,205
0,109
0,055

Utilizando-se os resultados dos pesos obtidos para cada um dos cinco indi-
cadores de degradagdo ambiental, pode-se determinar o Indice de Degradacio da
Area Minerada (IDAM), o qual pode ser calculado através da eq. (5).
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IDAM = 0,365PE + 0,265ADF + 0,205DAPP + 0,109SV + 0,055D  (5)

Onde:

IDAM = Indice de Degradacio da Area Minerada (0 — 1,0).

Apés calculado, deve-se comparar o resultado obtido com os valores apre-
sentados na Tabela 9.5, que associa o IDAM com o nivel de degradacao ambiental
da area. Esta tabela foi desenvolvida para classificar a degradagao, permitindo que
o resultado seja relacionado com o tempo (avaliacdo a longo prazo) ou a compa-
ragao entre areas distintas. Foram criadas cinco classes de degradagio ambiental
variando entre degradacdo muito baixa até degradacdo muito alta.

Tabela 9.5 (lussificacdo da degradagio ambiental de dreas mineradas.

Valor do IDAM Classificacao
0-02 Degradacto muito baixa
0,2-04 Degradagdo baixa
04-0,6 Degradagdo média
0,6-08 Degradagdo alta
08-10 Degradagdo muito alta

Fonte: Autoria prépria.

O método ADAM possui como uma das principais vantagens a possibilidade
de se utilizar dados adquiridos de diversas formas para o calculo dos indicadores,
como por exemplo: medi¢cdes em campo através de equipamentos topograficos
manuais, automatizados e/ou GPS; andlise de imagens de satélite ou radar; analise
de relatérios do desenvolvimento e execucdo do Plano de Recuperacio de Areas
Degradadas (PRAD); dentre outros; o que o torna simples e eficiente.

Dentre as diversas areas utilizadas para extragdo de agregados minerais do
municipio de Cataldo, identificou-se uma requerida ao DNPM para extra¢ao de
cascalho, distante, aproximadamente, 6,5 km do centro urbano. A area possui
4,78 ha e estd localizada a noroeste de Cataldo apresentando as coordenadas
geograficas: 7.994.088,094 m S e 184.707,751 m E, que representam o centroide
da area. De acordo com registros encontrados no site do DNPM, o licenciamento
foi autorizado em 06/10/2011, entretanto, relatos de moradores proximos a drea
indicam que as atividades de extra¢do s6 se iniciaram em meados de julho de
2012 e se encerraram por volta de maio de 2013.

143



144

Tecnologias em pesquisa: engenharias

Os dados utilizados para calcular a degradagao ambiental pelo método
ADAM foram coletados em duas etapas: visitas de campo e aquisicio de dados
geograficos via download pelo website do Sistema Estadual de Geoinformagao de
Goias (SIEG) e ao website do DNPM.

Durante a fase de coleta de dados realizaram-se duas visitas. A primeira foi
dedicada ao reconhecimento da drea e a criacdo de um registro fotografico, apon-
tando principalmente os impactos ambientais identificados. Durante a segunda
visita foram demarcados 75 pontos de coordenadas geograficas com o auxilio de
um aparelho GPS da marca Garmin®, modelo GPSMAP 60CSx. Os pontos foram
demarcados ao redor de toda area degradada e também ao longo dos processos
erosivos identificados. Os arquivos foram processados no software Arcgis® 10.1 e
a partir dos pontos demarcados foi gerado o poligono referente a drea sem cober-
tura vegetal e as linhas referentes aos processos erosivos.

Os dados referentes aos cursos d’agua de todo territério goiano foram
importados do website do Sistema Estadual de Geoinformacao de Goias e, apos
geoprocessamento, foram geradas as areas de APP proximas a area experimental.

Os dados de altimetria da area foram inferidos através do software Google
Earth®. Foram adicionados 80 marcadores, em forma de malha, espalhados por
toda a area degradada objetivando uma amostra representativa para a determina-
¢do da declividade média da area. Os dados coletados foram exportados para o
software Datamine Studio 3D®, no qual se gerou um modelo de superficie digital
(DTM). A partir deste, criou-se curvas de nivel a cada 0,5 m.

Na sequéncia, foi gerado o mapa de sobreposicao. As varidveis necessdrias
para o cilculo dos indicadores ambientais SV, PE e ADF foram determinadas
utilizando a ferramenta Calculate Geometry (Arcgis® 10.1) aplicada a tabela
de atributos de cada arquivo vetorial. Para calcular a declividade média da
area degradada, utilizou-se a ferramenta Querrylines (Datamine Studio 3D®),
ao longo do modelo de curvas de nivel gerado a partir de pontos demarcados
no Google Earth®.

Aplicando-se os valores dos parametros nas eq. (1), (2), (3) e (4) e compa-
rando o resultado calculado de D com a Tabela 9.1 e o resultado de ADF com a
Tabela 9.2, determinou-se o resultado de cada indicador de degradagdo ambiental
referente a drea experimental em estudo.

3 Discussao e resultados

O mapa contendo a drea sem cobertura vegetal e as linhas referentes aos
processos erosivos pode ser visualizado na Fig. 9.1. A altimetria e o modelo digital
do terreno podem ser observados nas Fig. 9.2A e 9.2B.
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Legenda

¢ Pontos demarcados com GPS

Erosdes dentificadas na drea

[] Area despeovida de coberiura vegetal 0 % 50 100 Metros

Figura 9.1 Mapa gerado a partir dos dados processados.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 9.2 Altimetria e modelo digital do local de estudo.

Fonte: Autoria prépria.
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A declividade média calculada da area de estudo é de 6,92% e quando com-
parada com a Tabela 9.1, se refere a um valor de D de 0,50.

O mapa de sobreposicao, com o indicador ambiental DA ,pp, resultou em
zero, pois constatou-se que as areas de APP ndo foram degradadas.

Na Tabela 9.6 sdo apresentados os resultados dos parametros utilizados no
calculo dos indicadores do método ADAM.

Tabela 9.6 Valores dos pardmetros do método ADAM.

Parametro Valor
Aror (m2) 47.802,69
Pror () 906,36
Agy (m?) 14.739,99
LE (m) 44731
DA (m?) 0,00
AFp. (m?) 8.132,53
APPry, (m?) 2.056,15

Fonte: Autoria prépria.

Analisando a Tabela 9.6, nota-se que aproximadamente 31% do total da
area encontra-se sem nenhum tipo de cobertura vegetal, justificando os mais de
440 m lineares de processos erosivos. Ainda, a drea degradada fora da poligonal
DNPM representa, aproximadamente, 17% reforcando a necessidade de uma fis-
calizagao mais atuante.

Na Tabela 9.7 sdo apresentados os resultados dos indicadores do método ADAM.

Tabela 9.7 Valores dos Indicadores de Degradagio Ambiental.

Indicador Valor
Processos erosivos (PE) 0,99
firea degradada fora da poligonal (ADF) 1,00
rea de APP degradada (DAPP) 0,00
irea sem cobertura vegetal (SV) 0,31
Declividade média (D) 0,50

Fonte: Autoria prépria.
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Analisando os resultados apresentados pela Tabela 9.7, nota-se que os pro-
cessos de degradacdo ambiental mais atuantes na area se devem aos processos de
extra¢ao mineral fora da area da poligonal aprovada pelo DNPM (ADF) e aos
processos erosivos (PE), respectivamente.

Aplicando a eq. (5), obteve-se um valor de IDAM igual a 0,687. Dessa forma,
aplicando a Tabela 9.5, a drea de estudo foi classificada em “Degradagio Alta”,
evidenciando que as atividades de recupera¢ao ambiental da drea ndo foram exe-
cutadas de maneira satisfatoria.

Por se tratar de uma area proxima ao centro urbano, acredita-se que o pro-
cesso de gestio ambiental publico foi insatisfatério, principalmente quanto a
fiscalizacdo da implantacio e da execucdo do Plano de Recuperacio de Areas
Degradadas (PRAD), o qual seria responsavel por proporcionar o controle dos
danos ambientais gerados durante a atividade de extracdo mineral.

Ainda, através da aplicagio do método, identificou-se que as operagdes de
extra¢ao mineral de cascalho excederam uma vasta area além daquela regulamen-
tada e delimitada para exercicio dessas atividades, evidenciando uma inconformi-
dade grave, a qual deveria ser observada tanto pelo 6rgao ambiental competente
quanto pelo DNPM.

Consideracoes finais

O método desenvolvido para avaliar a degradacdo ambiental ocasionada
pela extracdo mineral, denominado ADAM, demonstrou-se ser eficaz. Entre as
vantagens observadas durante a aplicagio do método, destacam-se: a facilidade
de aplicacido; a facilidade durante a aquisi¢ao de dados; a possibilidade de se uti-
lizar dados coletados através de diferentes mecanismos; o resultado padronizado,
possibilitando a avaliagio isolada de dreas degradadas em relagdo ao tempo e em
relagdo a outras dreas; e foco quantitativo na avaliagio dos impactos ambientais.

Os resultados obtidos com a aplicacio do método podem ser utilizados
durante as fases de planejamento, execucdo e fiscalizagio do PRAD, apontando
a evolugdo da recuperacdo da area em estudo. Além de facilitar a identificacdo
dos principais impactos, auxilia no desenvolvimento de agdes para neutraliza-los.
Este tipo de ferramenta pode assessorar a gestao publica ambiental e territorial,
que demandam tempo e recursos financeiros para serem controlados e mitigados.

A area estudada apresentou um Indice de Degradacio da Area Minera da
igual a 0,687, correspondendo a uma degradacao ambiental alta. Sabendo que as
analises foram realizadas apds o termino da exploracdo, constata-se que as ativi-
dades de recuperacio ambiental nio apresentaram resultados satisfatorios ou que
o processo de fiscalizagio ambiental, quanto a execucao do PRAD, ndo garantiu
a sua recuperacao.
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Resumo: O planejamento estratégico é atualmente visto como de grande impor-
tancia no cendrio empresarial. Para alcangar os objetivos, cada vez mais ambiciosos,
utilizam-se diversas ferramentas corporativas, entre elas, os projetos. Estes por sua
vez, devido a sua possivel complexidade e gama de possibilidades, podem ser geren-
ciados de diversas maneiras, muitas das quais, de maneira intuitiva. O PMI, instituto
reconhecido mundialmente como referéncia em ambito de gerenciamento de pro-
jetos, define normas e padrdes a nivel internacional para promover a comunicagio
eficaz dos profissionais desta drea. Existem diversas pesquisas sobre o tema abor-
dado, porém, com uma deficiéncia em exemplos praticos no ambiente de manufa-
tura. Visando a exploracdo deste objeto, este projeto exemplifica 0 ambiente de uma
empresa multinacional do ramo de siderurgia, localizada na regiao metropolitana de
Belo Horizonte, gerenciando um projeto de inser¢ao do sistema de coletores de dados,
no setor de forja, competente pela superintendéncia de tubos automotivos.
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Introducdo

Conforme o Guia PMBOK (20013, p.11), “um projeto é um esforco tempo-
rario empreendido para criar um produto, servico ou resultado exclusivo”. Em
gerenciamento de projetos, torna-se possivel obter um resultado satisfatorio a
mengao de critérios qualitativos e quantitativos em sucesso ou goro para determi-
nar a viabilidade da campanha.

Sabe-se que a definicao de projeto implica em um resultado exclusivo, deli-
mitado em um determinado espaco de tempo, possuindo assim um inicio e um
final. Embora um projeto possa ser analogo a outro em alguns quesitos, sua sin-
gularidade é caracterizada pelos aspectos tnicos de cada litigio.

Dos possiveis cendrios para a implementagio do sistema de gerenciamento
de projetos é o ambiente industrial em ambito de investimento no planejamento e
controle de produgio, onde é assunto deste projeto. O cendrio escolhido é de uma
sidertirgica, fabricante de tubos de ago sem costura, situada na regido metropo-
litana de Belo Horizonte, tendo o projeto atuado no setor de tubos automotivos,
especificamente no setor de forja.

O projeto tem como objetivo garantir a rastreabilidade do estoque WIP e
sustentar confiabilidade para os programadores da linha produtiva. Para tal, sera
definida uma metodologia de aplicagio em parceria com os setores envolvidos,
utilizando os critérios do PMI como indutor do roteiro mais adequado para se
abranger eficiéncia e eficacia adequadas ao investimento proposto.

O presente projeto demonstrard de forma tedrica e pratica, a abordagem do
gerenciamento de projetos, segundo as normas do PMI, no ambiente industrial de
uma siderurgica de grande porte, no ambito de conceber um sistema de coletores
de dados para assegurar maior confiabilidade no processo de controle de produ-
¢do, a fim de contribuir para interessados na drea de gerenciamento de projetos,
sendo tratado como uma fonte de pesquisa empresarial, bem como se tornar uma
referéncia para pesquisas académicas futuras.

O assunto-problema abordado no projeto trata-se de assegurar uma meto-
dologia adequada no andamento de todas as etapas do projeto, para que desta
maneira possa credenciar todas as fases do mesmo, gerando consequentemente
uma probabilidade efetiva de sucesso em detrimento de fatores nio mensurados
por uma metodologia vulga. Sabe-se que o PMI é um instituto de referéncia no
contexto de gerenciamento de projetos, publicando ao longo do tempo as diver-
sas edi¢oes do guia PMBOK, no nivel de padrdo internacional neste campo, para
auxiliar aqueles que lidam nesta ciéncia.

O objetivo geral do artigo é analisar as etapas do projeto de concepgdo
do sistema de coletores de dados em uma sidertirgica da regido metropolitana
de Belo Horizonte, utilizando as normas do PMI como referéncia. Justifica-se
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a realizacdo deste projeto pela necessidade do mercado empresarial e do meio
académico em se obter informacdes acerca do gerenciamento de projetos em
um ambiente de manufatura aplicavel, utilizando os conceitos do PMI a fim de
obter os resultados desejados e consequentemente maximizar as possibilidades
que competem a este artigo.

Devido a complexidade das regras descritas no PMBOK, e a falta de mao
de obra qualificada para gerenciar um projeto neste nivel, as empresas se des-
prendem dos conceitos do PMI e adotam alternativas paralelas para atender a
esta demanda. Contudo, se tratando de normas reconhecidas mundialmente,
com prestigio elevado na sociedade empresarial e académica, o PMI é admitido
dentre as metodologias existentes como a escolha mais plausivel para se geren-
ciar um projeto.

Para tal, entende-se a necessidade de um mercado fomento por profissionais
qualificados para que estes supram a necessidade das empresas e possam desen-
volver os processos, utilizando-se das regras do PMI para contribuir com essa oti-
mizagao, e resultar a elevagdo do nivel do gerenciamento de projetos. Observa-se
que a pesquisa neste segmento ¢ ampla, porém carente quando se trata de exem-
plos praticos no cendrio em questao.

Faz-se necessario a produgdo de artigos com o tema abordado, para con-
tribuir com a erradicagcdo das caréncias identificadas e consequentemente ser
adotado por profissionais e académicos que dispoem de interesse sobre o objeto
desta pesquisa.

1 Desenvolvimento

Nesse capitulo iniciar-se-4 a explanagdo dos conceitos fundamentais no
gerenciamento de projetos, refratando as informagdes contidas no PMBOK e a de
autores em bibliografias levantadas acerca do tema.

1.1 Gerenciamento de projetos

Em crescente conceituagio no ambiente corporativo, o gerenciamento de
projetos traz consigo intimeras possibilidades sobre o tema abordado (Guia
PMBOK, 2013). Observa-se que as empresas tendem atualmente a criarem ou
desenvolverem setores que lidam diretamente no ambito de projetos.

Descrito como um manual de boas praticas aplicadas amplamente no tema
de gerenciamento de projetos, o PMBOK define que as normas contidas em sua
publicacdo garantem o sucesso em grande parte dos projetos, visto que se baseia
em estudos que geraram conhecimentos aplicaveis a uma gama consideravelmente
ampla (Guia PMBOK, 2013). Além de sua aplicabilidade, observa-se que a padro-
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niza¢ao de um vocabuladrio comum dentro da profissao é fundamental para que os
profissionais possam de forma geral, comunicarem-se de forma efetiva.

Entende-se projeto, segundo o Guia PMBOK (2013, p.11), como “um esfor¢o
temporario empreendido para criar um produto, servico ou resultado exclusivo”.
Para tal, um projeto tem como caracteristica possuir um inicio e um final, sendo
que este tltimo da-se quando da conclusao do mesmo ou quando os objetivos ndao
puderam ser alcancados. A gestdo desta tarefa é tratada como gerenciamento de
projetos, onde se aplicam conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas para
atingir o almejado resultado.

Diferentemente de operacdo, que é uma execugao continua de uma ativi-
dade, os projetos ndo sdo ininterruptos, pois eles devem ter um fim. Este fim pode
resultar na criagdo de uma operacdo continua, porém o projeto terd o término
decretado. “Os projetos exigem um gerenciamento de projetos enquanto as ope-
ragOes exigem um gerenciamento de processos de negdcios ou gerenciamento de
operagdes” (Guia PMOBOK, 2013, p.18).

Comumente utilizados para atingir um plano estratégico de uma corporagao,
os projetos normalmente sao possibilitados a partir da exigéncia de uma ou mais
das demandas estratégicas, que conforme Cleland et al (2007) podem ser:

e Demanda de mercado;

e Oportunidade/necessidade estratégica de negocios;
e Solicitagao de cliente;

® Avango tecnoldgico;

* Requisito legal.

Essas consideracdes estratégicas podem ser atribuidas a um escritorio de proje-
tos (Project Management Office, PMO), onde as atividades gerenciais de projetos sao
centralizadas e este coordenada de forma adequada as estratégias para que a corpo-
ragao possa atingir suas metas estratégicas. Entre as fun¢des delegadas a um escritorio
de projetos pode ser presente apenas a func¢do de staff, bem como a responsabilidade
de gerenciar um projeto diretamente. Este conceito do PMI é similar ao conceito do
IMPA (NCB, 2006, p. 15) “seu papel é tipicamente garantir suporte, definir diretrizes
e normas para os gestores de diferentes projetos e programas, coletar dados dos dife-
rentes projetos, consolida-los e relata-los a algum 6rgao ou comité”.

Um dos papéis de maior importancia atribuidos no gerente de projetos é o
da figura de um gerente de projetos. Este por sua vez tem a responsabilidade por
atingir os objetivos do projeto. Conforme Cleland et al (2007), a fun¢do de gerente
de projetos requer trés caracteristicas fundamentais, sao elas, o conhecimento, que
se refere aos conhecimento na area de gerenciamento de projetos, o desempenho,
definindo-se como a acdo enquanto conhecimento relativo em relagio ao gerencia-
mento de projetos, e por ultimo, o pessoal, que lida com a capacidade de lideranca,
administrar conflitos e situagoes de pessoal em um ambiente de um projeto.
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Conforme observado na figura 10.1, os projetos possuem um ciclo de vida,
sendo que este periodo pode variar de acordo com diversos fatores que o influenciam.
Identifica-se, segundo o Guia PMBOK (2013) os ciclos de inicio do projeto, organiza-
¢do e preparacao, execuc¢do do trabalho do projeto e encerramento do projeto.

Inicio Organizagdo Execuc&o do trabalho Encer-
do projeto e preparagao ramento do
1 e = projeto
T - -~
L4
3 " .
Ed .
g * .
[ o .
3 s | .
@« - L
= &7 P
@ .7 *
= .- N
— LA i “
| I i |
Saidas do Termo de Plano de Entregas Arquivamento
gerenciamento abertura gerenciamento aceitas dos documentos
do projeto do projeto do projeto Tempo » do projeto

Figura 10.1 Nivel tipico de custos e pessoal ao longo do seu ciclo de vida.
Fonte: (Guia PMBOK, 2013, p. 22).

Ressalta-se na figura 10.1, conforme o Guia PMBOK (2013), que os projetos
possuem algumas caracteristicas similares. Os niveis de custo tendem a serem
baixos no inicio, alcancam valores maiores durante a execu¢io, e declinam ligei-
ramente quando se aproxima da conclusdo. A figura 10.2 demonstra outra ana-
logia tratando-se da influéncia das partes interessadas enquanto duracdo de um
projeto, sendo que esta importancia é maior no inicio do projeto de vai decres-
cendo ao longo do ciclo de vida do projeto. Como tal, os custos de corre¢io de um
produto de projetos crescem ao longo do tempo, visto que em sua etapa inicial a
retificacdo dar-se-d de maneira menos agressiva.

Alfo
Influgncia dos sftakeholders, riscos e incertezas

Gray ——=

Custo de mudancas

Baixo

Tempo do Projelo ———=

Figura 10.2 Impacto da varidvel com base no tempo decorrido do projeto.
Fonte: (Guia PMBOK, 2013, p. 22).
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Este aglomerado de competéncias descritas até entdo, segundo o Guia
PMBOK (2013), sdo atingiveis mediante a aplicagido de quarenta e dois processos
divididos em cinco grupos conforme quadro 1. Sdo eles a iniciagdo, o planeja-
mento, a execu¢ao, 0 monitoramento e controle, e finalmente, o encerramento.

Quadro 10.1 Mapeamento de grupos de processos de gerenciamento de projetos e dreas de conhecimento.

Areas do Grupos de Processos
Conheci- Inicia- Planeja- Execu- | Monitoramen- | Encerra-
mento cdo mento cdo to e Controle mento
Desenvolver Desenvolver Plano Orientar e
Termo de ) gerendior a Monitorar e controlar o Encerrar projefo
de Gerenciamento . i
Integra- Abertura do do Proiefo execucdo do trabatho do projeto ou fase
céo Projeto ! projeto
Realizar controle
integrado de mudangas
Planejor
gerenciomento do Validar escopo
£5C0p0
Escopo Coletar requisitos Controlar escopo
Definir escopo Controlar cronograma
(riar EAP
Planejor
gerenciomento de
fempo
Definir atividades
Sequenciar
atividades
Tempo .
Estimar recursos
dos afividades
Estimar duragdes
dos afividades
Desenvolver
cronogramo
Planejar
gerenciomento de Controlar custos
Custo csto

Estimar custos

(riar orcamento

Continua
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Quadro 10.1 Mapeamento de grupos de processos de gerenciamento de projetos e dreas de conhecimento. (Confinuacio)

Areas do Grupos de Processos
Conheci- Inicia- Planeja- Execu- | Monitoramen- | Encerra-
mento cdo mento cdo to e Controle mento
Planejar Realizar ,
. . . Redlizar controle da
Qualidade gerenciamento da garantia do ,
i ) qualidade
qualidade qualidade
Planejar Mobilizar
gerenciomento dos | equipe do
recursos humanos projeto
Desenvolver
Recursos .
equipe do
humanos !
projeto
Gerenciar
equipe do
projeto
. Planejar )
Comunica- ! Gerenciar .
- gerenciomento da . Controlar comunicagto
cdo - comunicacio ’
comunicacio
Planejar .
I Monitorar e controlar
gerenciomento de .
) riscos
riscos
Identificar riscos
Realizar andlise
. ualitativa dos
Riscos ¢
riscos
Realizar andlise
quantitativa dos
ifens
Planejar respostas
00s riscos
Planejar .
A ! Conduzir . . Encerrar
Aquisicoes gerenciamento das o Administrar aquisicdes s
o aquisicges aquisicGes
aquisices
Partes Identificar Planejar Gerenciar . !
. . Moniforar gerenciamento
interessa- | partes gerenciomento dos | parfes i
; . ; das partes interessadas
das inferessadas | partes interessadas | inferessadas

Fonte: http://www.segplan.go.gov.br (acesso em 15/06/2016 &s 18:11)
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Diferentemente do conceito do PMI, o IPMA, outro instituto internacional
em gerenciamento de projetos, tem o NCB como guia pratico no ramo citado.
Para o IPMA (NCB, 2006), um projeto é composto de algo chamado de olho da
competéncia, onde se encontram competéncias contextuais, competéncias com-
portamentais e competéncias técnicas. Para o IPMA, um projeto € estruturado em
trés niveis de competéncias, onde os processos sao descritos conforme quadro 2.

Quadro 10.2 Visio geral dos elementos da competéncia.

1 Competéncias 2 Competéncias 3 Competéncias

técnicas comportamentais contextuais
1.01 Sucesso no
gerenciamento do 2.01 Lideranca 3.01 Orientaco e projetos
projeto
.II -02 Partes 2.02 Comprometimento e mofivacio 3.02 Orientacdo e programas
interessadas
1 .03‘O.b|et|vos e, 2.03 Autocontrole 3.03 Orientaciio e portfdlio
requisitos do projeto
1.04 RIS.C os: iy 3.04 Implementagdo de projetos,
oportunidades e 2.04 Assertividade o

programas e portfdlios (PPP)

ameacas
1.05 Qualidade 2.05 Descontragio 3.05 Organizagiio permanente
1'0.6 Organizagdo do 2.06 Abertura 3.06 Negdcio
projeto
1 'OZ Trabalho em 2.07 Criatividade 3.07 Sistemas, produtos e tecnologias
equipe
1.08 Resolugdio de 2.08 Orientagdo para resultados 3.08 Gestdio de pessoas
problemas
1'0.9 Estruturas do 2.09 Hicigncia 3.09 Saiide, meio-ambiente e seguranca
projeto
1.10 Escopo e 2.10 Aconselhamento 3.10 Financas e contabilidade
entregas
1.1 1 Tempo e fases do 2.11 Negociacdio 3.11 Aspectos legais
projeto
1.12 Recursos 2.12 Conflitos e crises

1.13 Custos e financas = 2.13 (onfiabilidade

Continua
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Quadro 10.2 Visio geral dos elementos da competéncia. (Confinuacdo)

1 Competéncias 2 Competéncias 3 Competéncias
técnicas comportamentais contextuais
1.14 Aquisicoes e 914 Valores
contratos
1.15 Alteracoes 2.15 Eica

1.16 Controle e
reporte

1.17 Informacéo e
documentacdo

1.18 Comunicacdo
1.19 IniciacGo

1.20 Encerramento

Fonte: (NCB, 2006, p. 28)

Cada etapa geralmente é sequenciada, porém elas podem sobrepor-se em
algumas circunstancias. As etapas tém como foco segmentar um projeto em con-
jungoes logicas para facilitar o gerenciamento, o planejamento e o controle (Guia
PMBOK, 2013), e podem ser influenciadas consequentemente pelo grau de com-
plexidade de todos os fatores envolvidos no projeto. Existem trés tipos fundamen-
tais de relagdes entre fases:

® Uma relacdo sequencial: deve-se terminar a fase anterior para iniciar outra
etapa, como demostrado na figura 10.3. Esta relagdo reduz incertezas acerca
do projeto, porém retém a oportunidade de redu¢ao do cronograma, aumen-
tando assim o tempo total do projeto;

Uma abordagem de limpeza de um local dos residuos perigosos

Desmantelamento das Remogao de residuos / Paisagismo
instalagbes limpeza

Prommoes & montinomentn o controd Procasor da monforaments @ oo

Figura 10.3 Exemplo de um projeto de trés fases.
Fonte: (Guia PMBOK, 2013, p. 26).
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e Uma relagdo sobreposta: antes da arremata¢ao de uma fase, inicia-se outra,
conforme figura 10.4. Esta opc¢dao geralmente provoca aumento de retraba-
lhos devido a falta de provisdes de informacdes que a fase anterior pode
suprir ao termino;

Abordagem potencial para construir uma nova fabrica

Fase de projeto

Fase de construgao

Procsszos de monificramento & convirok

Figura 10.4 Exemplo de um projefo com fases sobrepostas.
Fonte: (Guia PMBOK, 2013, p. 26).

e Uma relacdo iterativa: nesta relagio apenas uma fase esta planejada e as
demais sido planejadas a medida que se da o avanco da fase atual. Da-se
esta abordagem quando o cendrio é muito incerto e sujeito a demasiada
oscilagio.

Os chamados stakeholders, ou partes interessadas, “sdo pessoas ou orga-
nizagdes (por exemplo, clientes, patrocinadores, organizacdo executora ou o
publico) ativamente envolvidas no projeto ou cujos interesses podem ser posi-
tiva ou negativamente afetados pela execucdo ou término do projeto” (Guia
PMBOK, 2013, p. 27). Cabe a figura do gerente de projetos identificar e admi-
nistrar as partes interessadas e a sua influéncia sobre o projeto, bem como deter-
minar as condigOes e as expectativas dos mesmos em relacao ao produto gerado
pelo esquema. A figura 10.5 demonstra a relacdo das partes interessadas com o
projeto.
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Partes interessadas no projeto

Gerenciamento’
de operagoes

Qutras partes
interessadas

Patrocinador

Gerente de Gerentes

portfolios funcionais

Equipe do projeto
Outros
membros
da equipe
do projeto

Gerente de
programas

Gerente do
projeto

parceiros

do projeto g
comerciais,

Escritorio
de projetos

Clientes/
usuarios

~N
0 projeto

Figura 10.5 Arelacio entre as partes interessadas e o projeto.

Fonte: (Guia PMBOK, 2013, p. 28).

Identificar as partes de um projeto é uma tarefa de dificil execucdo (Cleland

et al, 2007). Negligenciar este processo acarreta em maximizar os riscos acerca do
sucesso da empreitada. Conforme o Guia PMBOK (2013), incluem-se nas partes
interessadas de um projeto:

Clientes/usudrios: definidos como os beneficiarios do produto gerado pelo
projeto. Podem ser internos ou externos em relagio a empresa.
Patrocinador: trata-se do financiador do projeto, em suma, a pessoa ou or-
ganizagao que provém recursos financeiros para tal. Esta figura é aquela que
determina o volume de comprometimento em nivel gerencial, também parti-
cipando ativamente do escopo inicial e termo de abertura.

Gerentes de portfélios/comité de analise de portf6lios: sio responsaveis pela
dire¢do de um conjunto de projetos ou programas, nos altos niveis gerenciais.
Gerentes de programas: responsaveis pelo gerenciamento de projetos coorde-
nada tendendo adquirir benfeitorias e controles ndo disponiveis no gerencia-
mento singular. Estes dispdem de ajuda para os gerentes de projetos.
Escritorio de projetos: centraliza as a¢des envolvidas nos projetos de forma
a atribuir o propriedade dos mesmos a sua coordenacgio.

Gerentes de projetos: sio nomeados pela organizacdo executora para alcan-
car os designios do projeto. Trata-se de um papel conspicuo, determinante
para uma execucdo adequada de acordo com o interesse das demais partes
interessadas.
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e Equipe do projeto: composta essencialmente pelo gerente de projetos e por
aqueles que sio nomeados para executar o projeto, mas nao fundamental-
mente envolvidos com o gerenciamento de projetos.

e Gerentes funcionais: sdo aqueles que desempenham uma atividade gerencial
dentro da organizacdo e podem servir de consultoria para determinado as-
sunto correlacionado com o projeto.

e Gerenciamento de operagdo: lidam, diferentemente dos gerentes funcionais,
com uma area relacionada exclusivamente com a produgao ou servigo pres-
tado pela empresa.

e Fornecedores/parceiros comerciais: sio empresas externas que perdura um
contrato para fornecimento de componentes ou servi¢os imprescindiveis
para o projeto.

2 Metodologia / procedimentos utilizados

Para realizacdo deste projeto é utilizada a metodologia descritiva, empre-
gando-se da utilizacdo de pesquisa bibliografica em livros, artigos, internet, con-
gressos e revistas. A credibilidade do artigo é assegurado pela pesquisa em fontes
cientificas devidamente credenciadas de acordo com as normas de metodologia
cientifica usualmente adotadas.

Investigando os procedimentos através de visitas a empresa e participando
de atividades no projeto, caracteriza-se a pesquisa de campo. Faz-se necessario o
acompanhamento das etapas a fim de alcancar maior credibilidade e os partici-
pantes sao fundamentais para o sucesso da empreitada.

O estudo de caso, tratando-se de um problema identificado pela empresa e
trazendo a estrutura do gerenciamento de projetos do PMI como solug¢do para
melhor atender as necessidades da campanha, é identificado quando o objeto tem
cunho real e ndo experimental.

Considera-se a utilizagio da metodologia adequada, mediante as informa-
¢oes acima explanadas. O uso de tais métodos justifica-se pelo objeto de pesquisa
e o cendrio adotado.

3 Discussao e resultados

Apresenta-se a seguir a utilizagio dos conceitos explanados anteriormente
em um projeto compelido a um cendrio de manufatura em uma empresa mul-
tinacional, siderurgica, de grande porte, fabricante de tubos de aco sem costura
situada na regido metropolitana de Belo Horizonte. O setor ao quais os dados
competem € o da forja, situado na superintendéncia de tubos automotivos.
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O produto fabricado pela forja tem o emprego no mercado automotivo na
fabricagdo de eixos para caminhdes, 6nibus, caminhonetes, pick-ups, maquinas
agricolas e terceiros eixos para trucks e carretas. Os dados foram angariados no
periodo que abrange entre 01 de janeiro de 2015 e 31 de dezembro de 2015.

A demanda por um sistema confiavel de rastreabilidade do estoque em pro-
cesso (WIP) designou a concessdo para obter-se um projeto com a finalidade
de suprir esta questdo. Em um cendrio macro, esta agio é promovida por uma
empreitada em redugio de custos e otimizagao dos processos sistémicos para que
a qualidade e confiabilidade das informacdes sejam alocadas em um sistema de
melhoria continua pregado pela empresa.

Para tal utilizar-se-a o modelo de gerenciamento de projetos do PMI, onde as
areas de conhecimento e os processos contidos nas mesmas serdo adotados.

3.1 A gestdio do projeto conforme o PMI

A abordagem segundo o conceito do PMI impde a reunido de kickoff mee-
ting, onde o financiador do projeto (sponsor), neste caso, o superintendente de
tubos automotivos, informa o produto esperado e nomeia o gerente de projetos.
O produto esperado é a adogao de uma solugio para ter um controle mais elabo-
rado e preciso do estoque em processo, sendo que, desta forma, e integrado com o
sistema ERP, o departamento de planejamento e controle de producdo (PCP) seja
capaz de obter informagdes concisas afins de, consequentemente, contribuir para
outros processos de planejamento como a solicitagio de matéria-prima, controle
de estoque, velocidade da linha de produ¢ao, apontamentos de ordens de produ-
¢do, gerenciamento de recursos e atendimento dos pedidos de clientes.

A equipe de projetos foi definida pelo gerente de projetos, demonstrando os
cargos e os departamentos na tabela 1.

Tabela 10.1 Aequipe relacionada para o projeto de sistema de coletores de dados

Cargo Departamento
GERENTE DE PROJETOS ESCRITORIO DE PROJETOS
CONTROLLER CONTABILIDADE
SUPERVISOR DE PCP FORIA
ENGENHEIRO FORIA
PROGRAMADOR FORIA
ENCARREGADO FORJA
ANALISTA DE T TECNOLOGIA DA INFORMACAO

Continua
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Tabela 10.1 Aequipe relacionada para o projeto de sistema de coletores de dados (Continuacdo)

Cargo Departamento
ANALISTA DE PL. PLANEJAMENTO
COMPRADOR COMPRAS CORPORATIVAS
SUPERVISOR DE INFRAESTRUTURA INFRAESTRUTURA

Fonte: producdo prépria.

Seguindo as etapas definidas do PMI, os processos foram definidos pela
metodologia do PMBOK. Assim sendo, envolveu-se no projeto, apos definigoes,
uma empresa terceirizada para desenvolver o software a ser utilizado para inte-
grar-se com o ERP.

Os pré-requisitos necessarios foram definidos pela equipe de projetos. O sis-
tema deverd ser acessado via intranet, utilizando-se do recurso da web. Por tra-
tar-se de um sistema que serd utilizado por uma gama relativamente grande de
usudrios, define-se que o mesmo possuira linguagem simples, objetiva e intuitiva,
a fim de atender as limita¢des que alguns dos usudrios venham a apresentar.

Para garantir a eficicia no processo de concepgio deste sistema, a empresa
desenvolvedora do software foi contratada por um periodo de trés meses apos o
término do projeto para suporte do mesmo.

De acordo com as informacdes coletadas, o projeto iniciou-se em 01/03/2015
e teve o término em 26/06/2015, possuindo assim durac¢do de 84 dias atingindo a
marca de 1.168 horas de trabalho empenhado.

O projeto repassou cada um dos 47 processos de Gerenciamento de Projetos,
avaliando sua necessidade ou nao, e assim, podendo adotar as praticas adequadas
para seu desenvolvimento. Isso assegurou que a gestao do projeto fosse efetivada
da maneira mais alinhada com a metodologia do PMBOK.

Conclusoes ou consideracoes finais

Neste projeto conceituou-se um projeto segundo as normas contidas no
PMBOK, definidas pelo PMI, um instituto de prestigio mundialmente reconhe-
cido na drea de gerenciamento de projetos. A partir destas premissas, observa-se
que o projeto obteve maior confiabilidade em relagao as exigéncias dos stakebol-
ders e o pedido do sponsor.

As cinco divisoes aplicadas nos quarenta e dois processos asseguraram que
nenhuma lacuna para falha possuisse oportunidade para atingir o projeto. Entre
as etapas, observa-se a importancia em especial para a do planejamento. Nesta, o
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tempo dedicado com a finalidade de se mensurar as possibilidades e de estruturar-
se para atingir o objetivo foi fundamental para decreto da satisfagcdo de todas as
partes interessadas.

Conclui-se que a aplicabilidade do sistema contido no Guia PMBOK é cre-
denciada ao sucesso, visto que esse deve ser encarado como ndo apenas o sucesso
do projeto em si, mas na possibilidade de se identificar a viabilidade do mesmo e
de obter-se a resposta antecipada sobre esta situa¢do. Em relagido ao projeto que
foi o objeto desta pesquisa, 0 mesmo foi concretizado com sucesso, atendendo as
exigéncias definidas e possuindo pequena, mas aceitavel variaciao, em rela¢ao aos
custos e ao tempo. O gerenciamento de projetos PMI mostrou-se eficaz e apro-
vado no ambiente de uma manufatura.
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Capitulo 11

Aplicacao do problema de open shop
em uma linha de inspecdo automotiva

Ludimila Aparecida Louzada!' Ruvier Rodrigues Pereira®

Pedro Henrique Pedrosa de Melo?

Resumo: O presente artigo aborda o problema de sequenciamento ou sche-
duling em sistemas de produ¢do. A problematica é situada numa linha de inspe-
¢do final automotiva, onde a produgio é caracterizada como sendo do tipo open
shop com restricao do tipo no-wait, no qual é preestabelecido uma sequéncia dos
modelos de carros nos tipos de inspe¢des, com o intuito de reduzir o makespan.
Para tanto, sio abordadas as principais definicdes acerca dos sistemas e sequen-
ciamento de producio, enfatizando os ambientes open shop. A busca pela solucio
6tima do problema é feita utilizando método analitico, por meio de tabelas e apli-
ca-se também uma meta-heuristica conhecida como método de Colonia de For-
migas, apresentando sua defini¢do e as principais caracteristicas. Como resultado
apresenta-se uma solucdo 6tima para o problema, de forma que a meta-heuristica
empregada e o método analitico evidenciaram um 6timo desempenho no objetivo
especifico desse trabalho.

Palavras-chave: Open shop. Sequenciamento. Colonia de Formigas.

Introducao

Atualmente, as industrias encontram-se em um mercado competitivo e inova-
dor, tendo como principal objetivo a otimizacio de um ou mais processos. Desta

1 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Catalao, Programa de Pds-Graduagao
em Modelagem e Otimizacao. Contato: ludimila_ap7@hotmail.com.

2 Universidade Federal de Goias — UFG. Regional Catalao, Programa de P6s-Graduagio
em Modelagem e Otimizacao. Contato: eng.pedromelo@hotmail.com. Bolsista FAPEG.
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forma, o Planejamento e Controle de Produ¢io (PCP) desempenha um papel fun-
damental nas empresas, principalmente na otimizag¢io de processos juntamente
com o sequenciamento de producido (scheduling), proporcionando maiores lucros,
melhores aproveitamentos do sistema, redu¢ao de tempo, além de reduzir custos na
producdo. Assim, o sequenciamento abrange todas etapas do processo produtivo,
desde a articulagao das matérias primas até o desempenho dos empregados.

Anteriormente, o sequenciamento era tratado especificamente para o pro-
cesso de producdo de itens dentro da industria, porém com a busca pela qualidade
e redugio dos gastos com reparo e recall, as empresas estdo cada vez mais inves-
tindo nos processos de inspecdo final de seus produtos. A inspecdo nas fabricas é
um método utilizado para manter o controle da qualidade, envolvendo testes em
cada produto ou em itens aleatorios por meio de técnicas estatisticas. A finalidade
geral da inspecdo é detectar problemas nos produtos antes que os mesmos deixem
a fabrica em dire¢ao aos clientes (MARINO, 2006).

Os problemas de sequenciamento estdo inseridos em diversos ambientes
industriais, como € o caso do job shop (Jm), flow shop (Fm) e open shop (Om).
De forma que, em ambientes open shop com nimero de maquinas (m) maior
que dois, com restricio no-wait, o problema é considerado NP-hard (Sahni e
Cho,1979). Como consequéncia, é improvavel que tais problemas podem ser
resolvidos de forma eficiente, isto é, por meio de algoritmos polinomiais. A fim de
encontrar uma solu¢ao “boa” dentro de um periodo de tempo aceitavel pode-se
aplicar as meta-heuristicas.

De acordo com Stutzel (1999), meta-heuristica é um método que permite
novas buscas em um dado intervalo de solu¢oes além do 6timo local, buscando
novas solugoes. Esses métodos apresentam vantagens devido a capacidade de tra-
tar de forma eficiente a fun¢ao objetivo e as restri¢des do problema, que tendem a
convergir para uma solucao que é o 6timo global no espaco do problema, embora
ndo garantam uma solugao 6tima. Esta propriedade de convergéncia parece ser
importante, na medida em que permite a melhoria, de uma forma iterativa das
solucdes sub-6timas.

O presente artigo busca minimizar o tempo de conclusio (C,,,) de uma
linha de inspecao em uma industria automobilistica, no qual o ambiente é do
tipo open shop com restrigio no-wait, no qual havera uma predefinicio da
ordem em que os modelos dos carros devem ser inspecionados, bem como nio
sera permitido o estoque de carros dentro do ambiente fabril que tiverem uma
sequéncia na inspegao.

Desta forma, pretende-se resolver analiticamente o problema, visto que serdo
considerados poucos tipos de inspe¢des e poucos modelos de carros para serem
inspecionados, possibilitando assim aplicacdo desse método. Pretende-se também
aplicar uma meta-heuristica bio-inspirada conhecida como Colonia de Formiga
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(ACF) a fim de se verificar a sua eficiéncia na resolucdo de problema de sequencia-
mento, contribuindo para que, em trabalhos futuros, se possa aplicar esse método
em problemas reais com proporcoes extensas e com maior complexidade.

Portanto, esse trabalho apresenta um referencial tedrico acerca do problema
de sequenciamento de produgio — com énfase no open shop, abordando as prin-
cipais caracteristicas da meta-heuristica ACF, bem como analisa e compara a solu-
¢do analitica com a aplicagdo da meta-heuristica para o problema proposto pela
metodologia.

1 Scheduling ou Sequenciamento da producao

O scheduling ou sequenciamento da produgdo pode ser definido como
a busca pela determinag¢do de uma sequéncia para as tarefas com um dado
recurso. Logo, pode se dizer que o scheduling trata de um processo deciso-
rio com a meta de otimizar, sendo neste caso, otimizar o processo produtivo
(PINEDO, 2010). Segundo Talma (2007), os principais objetivos do problema
de sequenciamento sio: cumprimento dos prazos e datas para entrega, mini-
mizacao do tempo para o fluxo dos estoques intermedidrios e busca pela maxi-
mizag¢ao da capacidade produtiva. As combinacoes destes problemas também
sdo bastante comuns.

Os problemas de sequenciamento sio de mesma natureza de problemas de
otimizag¢ao, visto que, em suma, sua solu¢do se resume a minimizar ou maximi-
zar algumas caracteristicas do processo produtivo. Devido aplicagio em grandes
escalas de producdo, os empregos de técnicas computacionais se tornam uma
alternativa de alta relevancia, sendo ja de grande utilizagio.

Alguns problemas de sequenciamento sao mais comuns e abrangem diversos
seguimentos fabris, como € o caso do job shop (Jm), flow shop (Fm) e open shop
(Om). No primeiro cada tarefa possui sua propria sequéncia de processamento
dentro do conjunto de maquinas. Ja no Flow Shop todas as tarefas possuem uma
sequéncia igual de produg¢io no conjunto de maquinas. Por outro lado, no open
shop ocorre um processamento sem especificacdo ou preestabelecimento das tare-
fas no conjunto de maquinas, logo as tarefas podem ser executadas em qualquer
sequéncia (NAGANO et al. 2004).

1.1 Open Shop

O problema de sequenciamento de tarefas em ambientes open shop consiste
em determinar em que sequéncia um conjunto de 7 tarefas devem ser processa-
das em um conjunto de 7 maquinas (PINEDO, 2010). No entanto, alguns destes
tempos de processamento podem ser iguais a zero, visto que a tarefa pode ser ou

171



172

Tecnologias em pesquisa: engenharias

nio executada em todas as maquinas. Nao ha restri¢oes no que diz respeito ao
encaminhamento de cada tarefa através do ambiente da maquina.

Em outras palavras, no problema de open shop, ha duas decisdes a serem
tomadas, a determinag¢io das rotas de processamento dos postos de trabalho e a
sequéncia de trabalho em cada maquina (PINEDO, 2010). Todos os trabalhos siao
independentes e estao disponiveis para serem processados no tempo zero. Todas
as maquinas sao continuamente disponiveis, sendo que cada maquina pode, no
maximo, processar uma tarefa de cada vez. E importante ressaltar que o processo
de um trabalho em uma maquina nio pode ser interrompido.

Dentro do ambiente open shop podem ser consideradas varios tipos de res-
tricdes de processamento, como por exemplo o no-wait, que restringe para que
nio haja tempo de espera no processamento de uma maquina para a seguinte, se
tratando de uma mesma tarefa. Vale ressaltar que, nesse tipo de restri¢do é permi-
tido apenas espera no inicio do processamento da tarefa na primeira maquina da
sequéncia determinada (BRANCO, 2006).

O problema open shop em comparac¢do aos outros tipos de problemas de
scheduling esta em um crescente desenvolvimento, visto que € um problema com-
plexo presente em varios tipos de ambientes de produgio e possui uma ampla diver-
sidade a ser estudada. Brasel ez al. (1999) discutiu a teoria por trds das sequéncias
irredutiveis do problema de open shop. Sequéncias irredutiveis sio conjunto
de sequéncias estruturalmente 6timas no sentido em que hd, pelo menos, uma
sequéncia 6tima no conjunto para cada instancia do tempo de processamento.

Muitos algoritmos exatos, heuristicos e meta heuristicos foram propostos
para solucionar problemas de open shop (ANAND & PANNEERSELVAM, 2015;
SILVIA ¢& CORREIA, 2013). Os primeiros algoritmos exatos foram propostos
por Brucker et al. (1997) que foram melhorados por Guéret et al. (2000) e Dor-
ndorf et al. (2001), conseguindo resolver problemas com maiores nimeros de
maquinas e tarefas.

Os resultados mais promissores para o tema tém sido obtidos através da
aplicacao de meta heuristicas, com aplicagdo das seguintes técnicas: Algoritmo
Genético (PRINS, 2000; KHURI & MIRYALA, 1999; LIAW, 2000), Simulated
Annealing (ROSHANAEI et al., 2010), Coldénia de abelhas (HUANG & LIN,
2011) e Colonia de Formigas e Beam Search (BLUM, 2005).

2 Algoritmo de colénia de formigas

O Algoritmo de Colonia de formigas (ACF) é uma meta-heuristica baseada
no comportamento de uma populagio de formigas na busca de seu alimento. Esta
busca é realizada através da exploragio das trilhas com uma substancia quimica
depositada pelas formigas durante seu percurso, conhecida como feromonio. Esta
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trilha auxilia a formiga a encontrar o alimento e a voltar ao formigueiro, além de
ajudar as outras formigas a encontrarem o alimento. Este comportamento simples
de seguir trilhas faz emergir um comportamento mais complexo de encontrar tri-
lhas mais curtas entre os dois pontos.

Os primeiros algoritmos ACO surgiram nos anos 1990. O Ant System (AS) é
o primeiro algoritmo que surgiu inspirado em colonia de formigas, apresentado
por Marco Dorigo e colaboradores (DORIGO et al., 1991). Nesse algoritmo,
as formigas percorriam caminhos deixando no mesmo uma certa quantidade
de feromonio. As formigas escolhiam os caminhos conforme a fun¢do proba-
bilistica abrangendo a distancia deste caminho e a quantidade de feromonio
presente no mesmo.

Fazendo analogia ao sistema bioldgico-social das formigas, no algoritmo,
inicialmente, uma formiga escolhe aleatoriamente um dos caminhos disponiveis,
quando a mesma encontra seu objetivo, uma fun¢io implementada anteriormente
avalia a qualidade da solugdo encontrada. A partir desta avaliacio pode ocorrer
o depdsito de feromonio, sendo que o mesmo € utilizado pelas formigas para
fazer a marcag¢do de caminhos. Os algoritmos, bem como as formigas, associam
a maior quantidade de feromoénio em uma dire¢io com o fato daquela direciao
possivelmente ser melhor ou mais curta, concentrando naquela dire¢io um maior
empenho computacional (KOIDE, 2010).

O pseudo-cddigo para o ACF foi realizado por Dorigo et al. (1991) € exposto
a seguir:

Algoritmo de Colonia de Formiga
Inicializagao dos parametros (N, N, d » £ a, B € as trilhas de feromonio 47.))
Inicializag¢ao da populacao (;)
Atualizag¢do da melhor formiga (x-) .
Avaliagio de cada individuo da popula¢io — Funcdo objetivo (F(x))
While (o critério de parada nao for satisfeito) do
Atualizacdo de cada formiga através da regra de transi¢do de estado ( Pik,.f)
Avalie o valor da funcdo objetivo
Armazene o valor da melhor solugao
Atualize os valores de A7: e i

B =

NN

end
9. Retorna a melhor solu¢iao encontrada.
Em que NV, é 0 ndmero de populacio de formigas, Vi é 0 niimero de itera-

coes, P € ataxa de evaporacdo, o é a importancia relativa da trilha de feromonio,
B éa importancia relativa da heuristica local e AT, éa quantidade de feromonio

que serd depositada na aresta (7, /) que depende da fun¢do objetivo /.
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A regra de transi¢ao de estado utilizada é dada pela Equacio 1:

T (Om?, ok
pi; ()= ~ g se &l , 0 caso contréario (1)
2z onf)

jel*

na qual, 77; ; é a informacao heuristica de (i, j).

Para aumentar o feromonio entre as tarefas de melhor solu¢ao e diminuir as
outras, tem-se a Equagio 2:

Ti,j(t+1):(l_p)ri,j(t)+pATi,j(t) (2)

Em que, A7(i, j) € dado pela Equacao 3:

,se (i, j) € S e 0 caso contrario (3)

1
Azl )=
o {f(s)
3 Metodologia

Esse artigo apresentard um problema que consiste em programar um con-
junto 7 de modelos de veiculos, definido como | = {1,2,3...n}, realizando uma série
de k testes de inspe¢ao, indicado por M = {1,2,3...k} com o objetivo de minimizar
o makespan (C,,,) total dessa inspe¢ao. Os modelos de veiculos estio disponiveis
na data zero de programacido e podem realizar todos os testes de inspe¢io em uma
sequéncia predefinida. E com o intuito de diminuir o estoque entre as inspecoes
nio sera permitido durante o processamento, as chamadas “filas de esperas” de
um mesmo modelo de veiculo que seguir de uma inspe¢do para a seguinte. Vale
ressaltar que sera permitido o modelo de veiculo esperar apenas na primeira ins-
pec¢do da sequéncia determinada. Portanto, esse problema conta com a notagdo de
trés campos introduzida por Graham et al. (1979), sendo representada por Om |
nwt, prec | C oy

Com o intuito de otimizar esse problema, foi utilizado o método analitico
e para a aplicacdo computacional serd utilizado o método de Coldnia de Formi-
gas baseado em fungoes de penalidades. Desta forma o problema é reescrito sem
restri¢Oes, alterando a func¢do objetivo de maneira que se alguma restricao for
violada, esta é penalizada. Dessa maneira, a solucdo se mantém na regido viavel.
A funcido objetiva reescrita é dada pela Equacio 4.

min@(x,p )= f(x)+rpP(x) (4)
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onde, ?(x, rp) é a fun¢do pseudo-objetiva, f(x) é a fun¢dao objetivo original,
P(x) é denominada fun¢ao de penalidade e rp é um escalar associado a P(x) . Para
penalizar a funcdo de pseudo-objetivo sera utilizado o Método da Fungido de
Penalidade Exterior, nesse caso P(x) é dado pela Equacio 5.

P()= Y (max(0,g, ()" + 3. () ° )

em que, m e [ representam respectivamente o nimero de restri¢oes de desi-
gualdade e de igualdade.

4 Andadlise de resultados

Para a experimentacdo computacional e analitica foram considerados 4 tipos
de inspe¢ao (M1, M2, M3, M4) para serem realizados em 5 tipos de modelos de
carros (J1, J2, J3, J4, J5) em uma linha de open shop, as operagoes serdo realiza-
das conforme a Tabela 11.1.

Tabela 11.1 Ordem Precedéncia.

M1 12 14 5 13 n
M2 I 12 i 15 13
M3 1B n 12 4 15
M4 55 3 il 12 4

Esta apresentado na Tabela 11.2 o tempo de processamento dos modelos de
carros nos tipos de inspe¢des que serdo realizadas.

Tabela 11.2 Tempo de processamento.

J1 J2 J3 Ja J5
M1 4 5 2 3 2
M2 2 6 3 4 5
M3 3 2 8 5 3
ma 4 7 8 9 4

Os valores que foram considerados sao ficticios, escolhido de forma aleatéria
em um intervalo [0,10], com o intuito somente de apresentar um problema real.
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Com esses dados calculou-se a solucdo através da Método Analitico e a aplicacdo

no algoritmo de Coldnia de Formigas.

4.1 Método Analitico

Com o Método Analitico a solucio foi realizada através de tabelas. As tabe-
las foram preenchidas conforme a ordem de precedéncia, e quando nio obedecem
a restricao de no-wait na proxima sequéncia, os valores em destaque deverado ser

atualizados para obedecer tal restri¢do.

Tabela 11.3 Primeira iteracéo.

Tecnologias em pesquisa: engenharias

Na Tabela 11.3 para obedecer a restri¢ao no-wait, o J1 na M2 deve ser atra-
sado, visto que a M3 s6 estard disponivel no tempo 8, logo o tempo do J2 na M1

e M2 serao alterados.

Tabela 11.4 Segunda iteraciio.

M1 M2 M3 M4
n - 2 - -
J2 5 1" - -
J3 - - G -
Ja 8 - - -
J5 - - - 4

Na Tabela 11.4 0 J4 na M1 deve ser atrasado, visto que a M2 estara dispo-

M1 M2 M3 M4
J1 - 8 1 -
J2 8 14 - -
J3 - - 8 16
Ja 11 - - -
J5 13 - - 4

nivel no tempo 14, logo o tempo do J5 na M1 sofrera modificaces.
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Tabela 11.5 Terceira iteragdo.

Na Tabela 11.5 o J1 devera ser atrasado devido a M4 esta ocupada no tempo

11, assim ocorrera varias alteragoes.

Tabela 11.6 Quarta iterago.

M1 M2 M3 M4
J1 - 8 11 -
J2 8 14 - -
J3 - - 8 16
Ja 14 18 -
J5 16 - - 4

Na Tabela 11.6 para obedecer a restri¢ao no-wait, o |5 na M1 deve ser atra-
sado, ndo sendo necessario nenhuma outra altera¢do na tabela.

Tabela 11.7 Quinta iteragdo.

Mmi M2 M3 Mma
J1 - 13 16 20
J2 13 19 21 -
J3 23 - 8 16
Ja 19 23 - -
J5 21 - - 4

Na Tabela 11.7 somente o J3 na M1 deve ser atrasado.

M1 M2 M3 M4
J1 29 13 16 20
J2 13 19 21 28
J3 25 - 8 16
Ja 19 23 28 -
J5 23 28 - 4
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Tabela 11.8 Sexia iteracio.

M1 M2 M3 M4
J1 32 13 16 20
J2 13 19 21 28
J3 28 31 8 16
Ja 19 23 28 37
J5 23 28 31 4

Portanto, através da Tabela 11.8 é possivel verificar que a tempo de c%;clu—
sdo maximo na linha de inspe¢io vai do modelo J4 na inspecio M4 com ~max=
37 minutos. Para melhor visualizar a solucdo sera apresentado o Grafico de Gantt
(Figura 11.1), que é uma importante ferramenta utilizada para representar a pro-
gramacado da producio de forma clara e objetiva.

M1
M2
M3

M4

| [T [T \ T [T I i [t \ ! R
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Figura 11.1 Grfico de Gantt para a solucdo do problema analitico.

4.2 Algoritmo de Colénia de Formigas

Para um bom desempenho do algoritmo de Colonia de Formiga foram estu-
dados os pardmetros do modelo, de forma que foram encontrados os valores das
instancias através do método de tentativa e erro até encontrar uma solucio que
respeitasse todas as restri¢des do modelo.

Como o algoritmo de Coldnia de Formigas utiliza o comando rand que gera
numeros aleatérios, foi util que esse nimero gerado fosse sempre o mesmo para
verificar quais restri¢des nao estavam sendo respeitadas e para encontrar os para-
metros que resolvessem o problema. Para conseguir isso foi fixado a semente
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(seed) do gerador de numeros aleatorios. Desta forma os pardmetros que propor-
cionaram um resultado satisfatério sdo apresentados na Tabela 11.9.

Tabela 11.9 Pariimetros utilizados.

Parametros Valores
seed 0
N,, 110
. 6500
0.5

Através desses parametros foi analisado a fun¢ao objetivo, como pode ser
visualizado na Figura 11.2, percebendo que a solugdo 6tima foi encontrada apds

as 6000 iteracoes.

1025

1020 |

=

=]
-
&
T

Melhor solucdo

=
=]
=]
T

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Iteracéo

Figura 11.2 C(omportamento da fungdo objetivo no algoritmo Coldnia de Formiga.

Desta forma, o algoritmo chegou na solug¢iao apresentada pelo grafico de

Gantt, conforme mostrado na Figura 11.3.
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Figura 11.3 Grdfico de Gantt para a solugiio do problema pelo algoritmo Colonia de Formiga.

Analisando a Figura 11.3 é perceptivel que o C,,.. = 37 minutos, no qual todas
as restri¢des foram atendidas e todas as inspeg¢oes foram realizadas com sucesso.

Todavia, esse método possui o pardmetro “seed” com alta sensibilidade, no
qual uma alteragao do valor acarreta em vdrias violagdes das restri¢oes do pro-
blema, ou seja, ndo obedeceu a restri¢io de precedéncia ou a de no-wait, como
pode ser visualizado na Tabela 11.10.

Tabela 11.10 Variacio do parémetro “seed”.

Semente Funcdo Objetivo Restricoes violadas
0 37 0
1 3E+20 3
) 6E+20 6
3 7E+20 7
4 3E+20 3
5 2E+20 2
6 8E+20 8
7 8E+20 8
8 3E+20 3
9 37 0

Através da Tabela 11.10 é visivel que a mudanga da semente proporcio-
nou resultados diferentes, nos quais a maioria violou as restri¢des do problema,
obtendo, assim, um valor muito alto da fun¢do objetivo devido as penalizacoes
que foram aplicadas. Para melhor visualizar a sensibilidade do parametro seed,

observe a figura 11.4.
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1020 Andlise de sensibilidade do parametro seed

Fungéo Objetivo
F-9

—
|
1

o] [

6500

Numero de Iteragao

Figura 11.4 Boxplot para o algoritmo Colénia de Formigas.

Com base na Figura 11.4 é possivel verificar que a média dos resultados obti-
dos sdo assimétricos negativos e que possui dois valores discrepantes da fungio
objetivo, de f = 8E20 no limite superior e f = 37 no limite inferior.

4.3 Comparagdes

~ . . ~ s . £
A solugdo analitica e a computacional apresentaram a solugao 6tima C_ = 37
minutos, porém algumas tarefas tiveram o tempo final diferentes. Para analisar as

diferencas entre os dois métodos segue a Tabela 11.11.

Tabela 11.11 Diferencas entre o Método Analitico e algoritmo de Coldnia de Formigas.

T -
n |12 13 |sa| 35 |C, | "€™POcOm

putacional (s)

Me.todo Analitico 3 2 31 37 3] 37 _

(min)

Algoritmo ACF (min) 37 28 36 37 34 37 973,538

Desvio padréao (%) 2,5 0 2,5 0 1,5 0 -

Porcentagem de

diferenca relativa 15,625 0 16,129 0 | 9,677 0 -

(%)
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Desta forma, percebe-se que os dois métodos atingiram o objetivo e encon-
traram a solugdo 6tima para o problema. Analisando o tempo final de cada tarefa
individual, o método ACF teve eficiéncia inferior ao método analitico, porém cabe
ressaltar que o algoritmo teve como objetivo somente a minimiza¢do do tempo de
conclusio de todas as tarefas, evidenciando assim, que a meta-heuristica necessita-
ria ser multi-objetiva para minimizar também o tempo individual de cada tarefa.

Conclusoes

Nesse artigo, foi tratado o problema de open shop com restri¢io no-wait e
precedéncias, com o intuito principal de minimizar o tempo de conclusdo do pro-
cesso de inspecdo em alguns tipos de modelos de carros. Com o método analitico
e o com o auxilio de software, aplicou-se o algoritmo de Colénia de Formigas
proposto alcancando a solugao 6tima.

A meta-heuristica empregada evidenciou um bom desempenho no objetivo
de minimizar o C,,,,, mostrando-se bastante flexivel, de forma que pode ser veri-
ficado uma grande viabilidade para problemas dinamicos, mostrando necessario
que para minimizar também o tempo de conclusdo de cada tarefa individual, a
funcdo objetivo deve ser multi-objetivo.

Contudo, para problema maiores, com mais restricdes e sem uma ordem pre-
definidas das tarefas é invidvel realizar o método analitico. Desta forma, o método
ACF mostrou-se apto para resolver problemas de maior complexidade, porém o
mesmo terd um custo computacional alto.

Para trabalhos futuros, pretende-se aplicar o algoritmo de Colonia de For-
migas, de maneira que seja minimizado o término das tarefas individuais, ou seja,
propor uma fun¢io multi-objetivo. Pretende-se também aplicar o algoritmo de
Colénia de Formigas em outros problemas na area de scheduling para melhor
avaliar o seu desempenho nessa drea especifica.
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Capitulo 12

Aplicacao das fases definir e medir da
metodologia DMAIC: uma avaliacao
de manutencdao corretiva

Josana Barcelar Batista Andrade! Rogério Santana Peruchi?

Thiago Rodrigues Andrade?

Resumo: Frente as dificuldades quanto a horas improdutivas num setor de
produgio, este artigo propoe uma elaboragdo das fases Definir e Medir, a par-
tir da metodologia DMAIC. Assim, o objetivo deste trabalho é a avaliaciao do
desempenho fabril em termos de tempo entre falhas, observando as caracteristicas
criticas de paradas. A estrutura coerente e ordenada de raciocinio do DMAIC,
proporciona maior entendimento da problematica, sob uma perspectiva estatis-
tica de capabilidade e estabilidade do processo. Assim, foram estudados os com-
portamentos das paradas por manutencdo corretiva. Observou-se que, em média,
a cada 1,46 dias houveram paradas. Essa média demonstra uma criticidade em
relacdo a disponibilidade e estabilidade do processo. A carta de controle T, que
monitora eventos raros, se mostrou apropriada para a avaliacao de dados do tipo
tempo médio entre falha (Mean Time Between Failures) no contexto de mantun-
¢do. As etapas remanescentes das fases do DMAIC (Analisar, Melhorar, Contro-
lar) serdo discutidas no proximo artigo.

Palavras-chave: Carta de controle, Capabilidade dos processos, Metodologia
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Introducdo

O controle e melhoria no processo sempre foi algo desejavel para profissio-
nais envolvidos com o processo fabril e os stakeholders. Desta maneira, torna-se
possivel produzir atendendo os requisitos de qualidade e alcangar significantes
resultados de produc¢do (NETTO et al., 2003). Desenvolvido para atender as
demandas por processo melhores a metodologia Seis Sigma traz uma proposta
de estudos e andlises a fim de minimizar variacbes que comprometem O processo
e encontrar melhores acoes a serem tomadas dentro do sistema de producio
(HARRY; SCHROEDER, 1998, MONTGOMERY, 2009).

Projetos elaborados pela metodologia Seis Sigma tem grande aceitacdo
pela esfera industrial como uma metodologia que traz resultados significativos
(LINDERMAN et al., 2003, ARUMUGAM; ANTONY; LINDERMAN, 2016).
Segundo Mandal (2012) o Seis Sigma é apresentado como um programa que
objetiva a¢oes de melhoria através da metodologia por etapas ou fases do projeto.
Estas sdo frequentemente elaboradas pelo passo-a-passo DMAIC (Define, Mea-
sure, Analyses, Improve e Control).

O direcionamento para a tomada de decisio de maneira mais assertiva,
melhoria das rotinas de processos, a ordenacdo e harmonizacio de estratégia
e abordagens estatisticas sdo os principais beneficios do método DMAIC (DE
KONING; DE MAST, 2006).

No contexto de ambiente produtivo existem varios eventos considerados cri-
ticos, que podem ocorrer didria e simultaneamente em qualquer chao de fabrica
(HANSEN, 2006). O método DMAIC mostra-se eficiente como uma estrutura
sistematica das fases iniciais, Definir e Medir, de um projeto Seis Sigma (PERU-
CHI, et al., 2012). Frente os problemas de indisponibilidade do processo produ-
tivo, a metodologia DMAIC torna-se viavel para avaliar a fragilidade do sistema
quanto a indisponibilidade dos equipamentos.

Uma empresa de fabrica¢ao do fosfato bicdlcico, matéria prima para suple-
mentos animais, sofre dificuldades em manter a disponibilidade do chio de fabrica.
Neste setor hd grandes quantidades de interven¢bes ndo planejadas, resultando
em horas paradas, afetando a produtividade do processo produtivo.

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o desempenho do pro-
cesso fabril da empresa em estudo, no ano de 2015, em termos de horas impro-
dutivas, através da etapa Definir e Medir do método DMAIC. O que consiste
em definir quais sdo os principais motivos de horas paradas e medir o tempo
médio entre falhas, através da carta de controle T chart e andlise da capacidade
do processo.
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1 Referencial Teérico

1.1 Desempenho na perspectiva fabril e a relagdio com a manutengéio

E de grande importancia para as organizagdes a mensuragio de suas eficién-
cias do setor de producao (CASTRO; ARAUJO, 2010). Um bom desempenho do
processo fabril estd relacionado as paradas no processo. Uma parcela das inter-
rup¢oes do tempo total disponivel para o trabalho ocorre devido a manutengao
dos equipamentos do setor produtivo (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A ABNT NBR 5462 (1994) define manutenc¢ao como sendo a ‘Combinaciao
de todas as a¢des técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destina-
das a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar
uma fun¢ao requerida’.

Um processo produtivo confidvel é proporcional ao melhor aproveitamento
em tempo com qualidade, ou seja, a utilizagio eficiente dos equipamentos de pro-
dugio. Sob essa perspectiva, para aumentar a produtividade é necessario otimizar
a confiabilidade e disponibilidade da produg¢io, garantindo o aumento da cam-
panha das unidades produtivas, a minimiza¢do de prazos de paradas no sistema,
a diminuicdo do tempo médio de reparos, a redu¢do de perdas de producio e o
aumento do tempo médio entre falhas (KARDEC; NASCIF, 2012).

1.2 O Seis Sigma e o método DMAIC

O Seis Sigma, é um método estruturado para resolugdo de problemas com
variabilidade do processo ou qualidade, elaborada em bases estatisticas e cienti-
ficas, que surgiu na década de oitenta (HARRY, SCHROEDER, 1998). A meto-
dologia é frequentemente associada como um procedimento de grande sucesso e
aceitagao de empresas. O Seis Sigma sugere a formag¢ao de uma equipe de espe-
cialistas capazes de atingir metas, nomeada de belts, que procuram solucionar
problemas dificeis e de grande retorno ao investimento, a fim de atingir a reducdo
de variabilidade a determinado nivel sigma (LINDERMAN et al., 2003).

O termo Seis Sigma refere-se a uma métrica de desempenho do processo
acerca da variabilidade do processo. Esta métrica, em processos que apresentam
uma boa performance, mostra um nimero pequeno de defeitos/falhas (partes por
milhdo, ppm). Assim, um determinado nivel sigma esta relacionado ao nimero de
defeitos e a porcentagem de valores que podem ser encontrados dentro das especi-
fica¢des, considerando uma distribuicao normal.  MONTGOMERY; WOODALL,
2008). Porém, considerando que o sistema pode estar sujeito a perturbagoes, até
1,5 desvios-padrao fora do alvo, um processo seis sigma deve produzir cerca de
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3,4 ppm defeituosos, com 99,999660% dentro das especificagoes (MONTGO-
MERY, 2009).

A padroniza¢io em método é caracteristica de projetos Seis Sigma, que pro-
porciona maior entendimento das fases que um projeto deve ter, devido a uma
linguagem comum. Assim, ao seguir as etapas, € alcancado metas e objetivos
claros e coerentes (ARUMUGAM; ANTONY; LINDERMAN, 2016). Umas das
metodologias mais utilizadas em processos ja existentes é a metodologia DMAIC
(ANDRIETTA; MIGUEL, 2007, RIBEIRO DE JESUS, et al., 2016). Este método
tem um objetivo geral em suas etapas e se desdobra em passos coerentes (DE
KONING; DE MAST, 2006), Quadro 1.

Uma das razdes deste método ser de sucesso é que ele incide sobre o uso
eficaz de um conjunto de ferramentas os seus passos, ou onde eles tém grandes
chances de ser utilizados contextualizando com a problematica do projeto em
questio (MONTGOMERY, 2009).

Quadro 12.1 Definicio geral das fases do DMAIC.

Fases do DMAIC

Deve selecionar o problema e beneficios. Estabelecendo os fundamentos para um projefo Seis Sigma; avaliando o

Definir . ) . =
impacto no cliente e os beneficios potenciais.

Faz a tradugdo do problema em uma forma mensurdvel. Identificar as Caracteristicas Criticas para a Qualidade (CTQs)

Meci do produto ou servico; verificar capacidade de medicdo; Linha de base da toxa e defeito; definir mefas de melhoric.

Faz a identificacto de fatores de influgncia e causas que determinam o comportamento do CTQs. Compreender as
Andlisar | causas de por que ocorrem defeifos /falhas; identificar as varidveis-chave do processo que causam defeitos/falhas;
avaliagdo comparativa dos principais indicadores de desempenho do produto.

Faz o design e implementagdo de ajustes para que o processo possa se tornar melhor os desempenhos dos CTQs.
Methorar | Determinar a forma de intervir no processo para reduzir significativamente os niveis de defeitos/falhas; gera, seleciona
¢ implementa solugdes.

Controlar | Realiza gestdo de processos através de sistema de controle, a fim de que melhorias permanegam sustentdveis.

Fonte: Adaptado de De Koning; De Mast, (2006).

1.3 Carta de controle T

Métodos estatisticos ajudam a avaliar a variabilidade natural, detectar e
isolar as anomalias, indicando as suas causas especiais de um processo. O Con-
trole Estatistico do Processo (CEP) oferece um acervo de ferramentas tteis para
avaliar, controlar, auxiliando na redugdo da variacido do processo (LOUZADA
et al.,2013).



Aplicagdo das fases definir e medir da metodologia DMAIC: uma avaliagdo de manutengdo corretiva

A folha de controle ou gréfico de controle é uma das sete ferramentas do
CEP, que faz a apresentagao dos dados a partir de uma amostra vesus outra amos-
tra ou tempo distribuidas no grafico, na qual ha limites de controle que auxiliam
na avaliacdo do comportamento da amostra. Ha também uma linha central que
representa a média dos dados (MONTGOMERY, 2009).

Para monitorar a quantidade de ‘tempo entre eventos adversos’ € preciso utili-
zar uma carta especifica, como a carta T de controle. Esta carta é derivada da carta
G, em que monitora o mesmo tipo de dado, porém diferentemente da carta G, no
T chart o tempo é medido em uma escala continua (ZHANG; XIE; GOH, 2005).

A carta T observa o comportamento de eventos raros, em que é provavel nao
ter grandes quantidades de dados. Desta maneira, a coleta de dados deve ser sufi-
ciente para responder a uma evolugio da frequéncia de eventos, o que pode levar
meses ou mesmo anos. Uma carta T traca o tempo entre os eventos sucessivos, para
que se possa facilmente detectar quando os eventos ocorrem com maior ou menor
frequéncia do que o habitual. Assim, sio contados os numeros de oportunidades,
antes ou até o momento de ocorréncia de falhas. (XIE; GOH; RANJAN, 2002).

Os dados sdo caracterizados como datas e horarios de eventos ou o numero
que representa o periodo entre os eventos, sob a distribui¢io Weibull (MONT-
GOMERY, 2009). Benneyan (2001) orienta que a interpretacdo de cartas que
monitoram tempos entre eventos raros deve ser feita considerando que, os pontos
situados na regido em dire¢do a linha de limite de controle superior, sio pontos
que indicam a diminui¢do dos eventos observados. De maneira analoga, se os
pontos estiveram na regido em dire¢ao a linha de limite de controle inferior, o
inverso acontece.

Testes sdo utilizados estatisticamente para a averiguacao do comportamento
dos dados, monitorando a variacao em cartas de controle. Regides sao tracadas
a partir da linha central, que representam o desvio padrio, = 1, = 2, = 3, sendo
o ultimo coincidente aos limites de controle. Cada um dos testes para causas
especiais procura detectar um padrio especifico nos dados. A ocorréncia de um
padrdo sugere uma causa especial para a variagao, que deve ser investigado con-
forme a adequacgaio de testes para cartas de controle (NELSON, 1997), Quadro 2.

Quadro 12.2 0s oitos testes para Cartas de Controle.

Testes para Cartas de Controle

A sua rejeicdo traz a evidéncia mais forte de falta de controle do processo, ou seja, é identificado um ponto ou mais

Testo 1| forgdos limites (s do que o).

Teste 2 | Observa pequenos desvios, enconfrando K pontos em uma linha em um lado da linha central.

Continua
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Quadro 12.2 0s oitos testes para Cartas de Controle. (Continuacdo)

Testes para Cartas de Controle

Teste 3 ' Deteccdio de fendéncia ou movimento com K pontos em uma linha, todos aumentando ou diminuindo.

Teste 4 Detecgdo de tendéncia ou movimento, porém a reprovaciio neste feste significa o deteccio de variagdo previsivel.

Observa o padrio de variagdo de pequenos desvios no processo, com K de K + 1 pontos mais do que 2o da linha

Teste 5 central (mesmo lado).

Teste 6 | Atua como o feste 5, porém observa K de K + 1 mais do que 1o da linha central (mesmo lado).
Teste 7 Identifica K pontos que sequem a linha central muito de perto (1o da linha central, em qualquer lado).

Teste 8 | Defectam K ponfos que estiio perto dos limites de controle, ou seja, tendem a evitar a linha central.
Fonte: Adaptado de Nelson, (1997).

Para deteccao de causas especiais para a carta T de controle sio mais indi-
cados os testes 1 e 2. Os demais testes podem ser lentos na detec¢io de causas
especiais para dados de ‘tempo entre falhas’ (BENNEYAN, 2001).

1.4 indices de capacidade do processo

Outra ferramenta importante na avaliagao do controle estatistico é a analise
da capacidade do processo. Através dela é possivel verificar a uniformidade do
processo, ou seja, quantificar e avaliar a variabilidade dele. Seus métodos de inves-
tigagdo tém em vista dizer o qual capaz é um processo, seguindo uma distribuicio
normal de probabilidade (MONTGOMERY, 2009).

Para dados que nao seguem a distribui¢cao de normalidade é comum realizar
transformagdes para a sua adequacdo. Em casos de nio-normalidade de dados
uma opgao da estatistica é transformag¢ao Box-Cox. Esta transformagao consiste
em encontrar uma constante A, tal que os dados transformados Yy, ..., Y’,, se apro-
ximem de uma distribui¢ao normal, conforme as condi¢des (BOX; COX, 1964):

A
Wi =l
v, =5 Az0, Eq. 1
Iny A=0

Uma vez que uma analise de variancia nio é alterada por uma transforma-
¢do, pode-se assumir a simplificagio da Eq.1 (BOX; COX, 1964):
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4 A#0
T B Eq.2
Iny Ve

Assim, em processos que seguem distribui¢ao normal, transformados ou ori-
ginais, é possivel expressar quantitativamente a capacidade do processo obser-
vando o Limite Superior de Especificacao (LSE) e o Limite Inferior Especificacio
(LIE). Quando os dados estiverem simetricamente distribuidos entre os limites de
especificagio, a capacidade Cp é calculada por (Montgomery, 2009):

LSE — LIE Eq.3
L 60

Montgomery, (2009) relata casos em que a média do processo esta deslocada
para esquerda ou para a direita, observado por uma assimetria em relagio aos
seus limites visto no histograma dos dados, a métrica C,; traz maior precisdo da
capacidade do processo. O C é expresso:

. {LSE— —LIE
Cpe = min (S, £1IE) Eq. 4
3g 3g

Neste caso tem-se uma visao unilateral em que considera a menor distancia
da média de dispersio com os LSE e LIE (MONTGOMERY, 2009).

2 Metodologia

Este trabalho usou uma abordagem quantitativa através do método de pes-
quisa experimental. As medi¢oes foram coletadas com base no banco de dados da
empresa e relatos operacionais de paradas no processo. A amostra consistiu em
avaliar 100% das paradas na produgio classificadas como manutengio corretiva
no periodo de doze meses. Para a andlise dos dados na carta de controle T, foi obser-
vado o periodo de um ano, a fim de garantir uma quantidade suficiente de dados.

Os dados foram considerados confidveis, por serem revisados por trés depar-
tamentos diretamente relacionados com a manuten¢io e produgio, sendo eles o
setor de planejamento e controle da produgio, geréncia de producdo e geréncia
de manutengio.

A realizacdao de analises de dados qualitativos busca percepcoes e entendi-
mento sobre o carater em estudo. Os dados qualitativos foram angariados através
de observagao e participagao de reunides com os funciondrios da empresa, con-
tribuindo para o enriquecimento deste trabalho com seus conhecimentos da area
e gestao.

191



192

Tecnologias em pesquisa: engenharias

Neste estudo conduziu, numa abordagem Seis Sigma, a proposicao das fases
do DMAIC feito por De Koning e De Mast, (2006). Interpretando conforme o
contexto e observando os requisitos de disponibilidade, foi elaborada uma meto-
dologia para as fases Definir e Medir, conforme Quadro 3, a fim de avaliar o pro-
cesso quanto aos Dias Entre Falhas na produgao de fosfato bicalcico:

Quadro 12.3 Orientado do projeto seguindo a metodologia DMAIC.

Fases Descritivo dos passos.
D1. Identificar o problema a ser resolvido e mapear o processo relevante.
Definir
D2. Fazer um business case para o projeto
M1. Selegdo de uma ou mais caracteristicas criticas de disponibilidade (Dias Entre Falhas).
Medi M?2. Registrar os resultados no processo em carta de controle (T chart— avaliando o periodo entre falhas).

M3. Estimar a capacidade do processo

4. Definir objetivos para varidveis dependentes.

Fonte: Préprio Autor.

3 Discussao e Resultados

3.1 Identificar o problema a ser resolvido e mapear o processo relevante.

Em 2015, a performance da area de produgio enfrentou dificuldades em
atender o plano de produgao prevista para o ano. A indisponibilidade do processo
produtivo é apontada como uma das causas principais dentro das possibilidades
que resultaram no descumprimento das metas de produgdo. No ano em questio,
a disponibilidade mensal (horas totais real de producdo/horas totais previstas dis-
poniveis) ndo se manteve constante devido a uma grande quantidade de interven-
¢des no setor operacional.

Para o ano de 2016, houve um aumento das metas de produgdo para a
fabrica de fosfato bicalcico. O aumento da produtividade é alcangado identifi-
cando os fatores que levam ao desperdicio de tempo em producdo. Tempo que
ndo foi aproveitado para produzir fosfato bicalcico e foi necessario algum tipo de
investimento para sanar algum evento de parada, prevista ou ndo. Desta maneira,
convém ao departamento de produgio ter melhor entendimento da situagao de
horas paradas, a fim de aumentar o tempo entre falhas no chio de fabrica.
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3.2 Fazer um business case para o projeto

A melhoria da performance do setor produtivo ocorre quando as neces-
sidades de intervencdo na area sao reduzidas, utilizando de maneira eficiente
todos os recursos e equipamentos que agregam valor na producio de fosfato
bicalcico. Desta maneira torna-se possivel o cumprimento da meta de produgdo
mensal do produto.

A totalidade de eventos de paradas durante o ano de 2015 foram de 1058,15
horas improdutivas no geral. Deste total de horas, as expectativas de parada clas-
sificadas por Manuten¢ao Corretiva, no acumulado, eram de que houvessem 135
horas paradas por este motivo, porém ocorram 160,5 horas. As classificadas por
Manutengido Corretiva, foram as que mais excederam do valor planejado para
horas paradas. Logo, é relevante a elaboragao de a¢bes para minimizar horas per-
didas diante do aumento em 18,9% de horas paradas além do planejado.

Os registros de horas paradas para este estudo foram manuten¢iao em equi-
pamentos que param ndo somente o equipamento, mas todo o setor de producao
de fosfato bicalcico. Essas paradas podem ocorrer seguindo as classificagoes feita
pela empresa:

® Quebra/Falha: ocorréncias que impedem o funcionamento de algum equipa-
mento.

e Entupimento: obstru¢des de linhas e do fluxo das matérias do processo.

® Desarme: sistema de protecdo do equipamento que ocasiona a parada quan-
do as condig¢oes de operacdo estio fora do especificado.

e Substitui¢do: é verificado a necessidade de realizar troca de peca/equipamen-
to sem paradas inesperadas, agenda-se a parada assim que possivel.

e Vazamento: é verificado vazamento de fluidos ou produto no qual é inevita-
vel a manuten¢io corretiva, agendando a parada assim que possivel.

e Limpeza: hd ocorréncia de paradas por obstru¢do do equipamento ou linha.

e Controle de Qualidade: é verificado ocorréncia fora da especificacao do pro-
duto durante o processo.

e Operacional: paradas devido a ocorréncia de erros humanos na produgao.

Todas as paradas por manutencdo corretiva podem ser enquadradas nessas
classificaghes, nesta empresa. As definicdes para essas paradas foram tomadas
para auxiliar os departamentos na busca de informag¢des em historico de paradas.
Analisando o ano de 2015, intervengdes feitas na area de produgdo por Quebra/
Falha apresentam uma frequéncia de 80,4% dos casos, Grafico 1.

O estudo deve ser direcionado buscando entender, estatisticamente, o desem-
penho quanto a paradas de Manutengio Corretiva por Quebra/Falha, visto que
no total de horas paradas é este motivo que se mostra com maior representativi-
dade e ndo correspondeu a programag¢ao de manutengao.
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Grafico 12.1 Grifico de Pareto, motivo das paradas por Manutencéio Corretiva.

Fonte: Préprio autor no Minitab 17.

3.3 Selegdo de uma ou mais caracteristicas criticas de disponibilidade

Para avaliar o setor de produgio, que enfrenta uma grande frequéncia de
paradas por Manutengio Corretiva-Quebra/Falha, é necessario traduzir este pro-
blema de forma mensuravel. Uma melhor compreensiao das horas improdutivas
do setor pode ser feita atentando o tempo médio entre as falhas. Através desta
analise, se o periodo entre uma falha e outra foi curto ou nio, é percebido o
desempenho da fabrica quanto a disponibilidade do setor de produgio.

Logo, de maneira analoga ao parametro ‘tempo entre falhas’, a caracteristica
critica de disponibilidade identificada para analise nas proximas etapas deste tra-
balho é ‘Dias Entre Paradas’. Os fatores motivadores para a execugao do trabalho
foi o entendimento das variaveis criticas do contexto exposto.

3.4 Registrar os resultados no processo em carta de controle

Para confrontar o qudo estavel é o tempo entre paradas em escala continua,
através da carta de controle T chart. Foram conferidos se ha a existéncia de cau-
sas especiais. Desta maneira é possivel evidenciar se o sistema considerado, ‘Dias
Entre Paradas’ no setor produtivo, esta atuando de forma controlada sob a pers-
pectiva estatistica.
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A relacao de ‘Dias Entre Paradas’ por ocorréncia de paradas por Quebra/
Falha foi avaliada sob o teste de carta de controle do tipo 2, avaliagdo para peque-
nos desvios no processo. Realizou a investigagio se hd 7 pontos consecutivos,
todos aumentando ou diminuindo, na regiao ou acima ou abaixo da linha central.

Este teste foi escolhido pela compreensdo de que o minimo de intervengdes
na area deve ser feito por motivo de Manutencdo Corretiva. Sendo a quantidade
de 7 para eventos o menor valor permitido para este teste.

O Grafico 2 exibe que a maioria dos pontos estio marcados numa regido
bem préxima do Limite de Controle Inferior (LCL - Lower Center Limit) na carta
de controle, isto relata quao significativa é a quantidade de paradas no setor. Esta
condi¢cdo mostra um cendrio indesejado no chao de fabrica. Na perspectiva de
‘Dias Entre Paradas’ por Manutengdo Corretiva, a média de ‘Dias Entre Paradas’
é de 1,46.

T Chart of Quebra/Falha
Weibull fit: Shape = 0,563, Scale = 2,805
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Grafico 12.2 (arta de Controle, T chart, para Quebra/Falha 2015.
Fonte: Préprio Autor no Minitab 17.

Foram identificadas causas especiais, retratando que o processo nao estd sob
controle. Os pontos em que ocorreram a falha do teste foram destacados de ver-
melho ou verde e assinalados com o nimero, conforme Grafico 2.

Os que foram destacados na cor verde e assinalados na regidao acima da
Linha Central (CL) mostram uma tendéncia de estabilidade com quantidade
superior ao tempo médio entre paradas no processo. Ja os pontos vermelhos,
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destacados abaixo da linha central, relatam a criticidade da frequéncia do tempo
entre paradas, ou seja, considerados os sete eventos indesejados, pré-requisito do
teste, houveram outros eventos na sequéncia.

E relevante analisar também os sete pontos anteriores ao primeiro destacado,
além dos pontos de causas especiais do teste 2. A média dos pontos 16 ao 28 foi
de 0,07 ‘Dias Entre Paradas’ e dos pontos 68, 69, 70 e 79, foi de 1,68 ‘Dias Entre
Paradas’. Estes valores representam o quanto o tempo entre uma parada e outra
foi significantemente pequeno para o primeiro grupo citado, assim, em média a
cada 1,68 horas ocorreram paradas. Jd para o segundo grupo, que descrevem
uma tendéncia de tempo entre paradas acima do valor médio, foi percebido que,
em média, a cada 40,32 horas médias houveram paradas por motivo de Quebra/
Falha, mostrando propensdo a um cenario mais desejado.

A outra etapa da fase de medicdo é a verificacdo da capacidade do processo.
Para esta verificagdo o processo deve estar sob controle, ou seja, as causas espe-
ciais ndo podem estar presentes no sistema observado. Para atender este requisito,
as causas especiais foram retiradas. Remover as causas especiais destacadas na
carta é uma forma de agio corretiva que permite avaliar a capacidade de dados
que possuem um comportamento previsivel.

3.5 Estimar a capacidade do processo

Os dados dos ‘Dias Entre Paradas’ ndo se conformam a distribuicdo normal.
Uma alternativa € a aplicacdo da transformag¢io de Box-Cox para realizar a ana-
lise de capacidade, seguindo a condi¢do da Eq. 2 com A =0,14. A Grafico 3 (b)
mostra a aderéncia dos dados a distribui¢ao normal.

No setor de producdo de fosfato bicalcico é desejado que os ‘Dias Entre Para-
das’ por Manutencio Corretiva - Quebra/Falha sejam superiores que cinco dias.
Nio hda um limite maximo visto que quanto maior os numeros de ‘Dias Entre
Paradas’ por este motivo melhor.

Ao realizar a transformacdo o LSL - Lower Spec Limits (Limite Inferior de
Especificacdo) é transformado para aproximadamente 1,25, Grafico 3 (a). No his-
tograma as frequéncias dos valores medidos estao deslocadas a esquerda do valor
LSL. Esta condi¢ao proporciona um valor negativo para Cpk = -0,20.

O indice PPM faz a analise de taxa de defeitos por milhdo, 725.295,3 a um
nivel sigma de -0,60. Na Grafico 3 (c) o valor de PPM nio estd em porcentagem,
porém tal informagao pode ser traduzida dividindo por um milhio, na qual tem-
se que 72,53% dos ‘Dias Entre Paradas’ estdo abaixo do LSL.
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Grafico 12.3 Capacidade do Processo 2015, transformaggio Box-Cox com A =0,14.

Fonte: Préprio autor no Minitab 17.

3.6 Definir objetivos para variéveis dependentes

Os indices de capacidade mostram um processo ndo capaz e que terd gran-
des dificuldades de atender a expectativa de cinco ‘Dias Entre Paradas’. Logo,
compreendendo esta dificuldade, ndo se projeta tornar este processo capaz, mas
tornar melhor os indices e que o processo seja previsivel. E conveniente melhorar
os resultados com um aumento do nivel sigma e C,, redu¢io em 10% do ppm e
que o processo esteja sob controle, Tabela 1.

Tabela 12.1 Objefivo de desempenho sob andlise dos resuliados de 2015.

Desempenho 2015 Objetivo
ppm Nivel sigma ppm
Dias Entre Paradas 72,52% —0,60 <65,27%

Fonte: Préprio autor.

Consideracoes finais

Sob as orientagoes das fases Definir e Medir da metodologia DMAIC, utili-
zada em projetos Seis Sigma, este trabalho avaliou o processo de uma industria
de fosfato bicalcico. Essa analise foi feita a fim de julgar as manutencées correti-
vas. Assim, este artigo contribui para casos em que ha significativa interrupgoes
no processo. Foi avaliada a estabilidade do processo, traduzindo o problema de
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forma mensuravel, quanto a ‘Dias Entre Paradas’ na fase Medir. Nesta etapa foi
necessario a utilizacdo de uma carta de controle adequada para eventos raros. A
utilizacao da carta de controle T, traz uma contribui¢ao académica pois permitiu
melhor andlise da estabilidade do processo contextualizado para dias entre falhas.
Ao avaliar a capacidade do sistema, os indices mostram grandes dificuldades de
estar dentro do limite minimo de especificagao. Este fato justifica a dificuldade de
o setor cumprir as metas de produgaio.

A orientagdo consistente das fases desenvolvidas neste trabalho, possibilitou
coeréncia a cada passo realizado e um tratamento sistematico das informagoes e
dados pertinentes ao tempo médio entre falhas. Em sequéncia das demais fases
do método DMAIC, Analisar, Melhorar e Controlar, serd tratado em trabalhos
futuros, relatando a metodologia proposta para casos de indisponibilidade dos
equipamentos sob a perspectiva de ‘Dias Entre Paradas’.
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Capitulo 13

Modelagem conceitual IDEF-SIM do
base stock control system aplicado em
uma empresa automobilistica

Sara Aparecida da Silva Vaz! Stella Jacyszyn Bachega?

Resumo: Uma das etapas primordiais do processo de simulagdo é a elabo-
racdo do modelo conceitual. Dentre os métodos utilizados para tal, encontra-se
o IDEF-SIM (Integrated Definition Methods — Simulation). Com esta técnica, é
possivel representar todo o sistema produtivo, tornando muitas vezes um mapea-
mento complexo em um perfil de facil entendimento para a modelagem com-
putacional. O presente artigo tem como objetivo representar, via IDEF-SIM, o
funcionamento do Base Stock Control System (BSCS) em uma linha de produgio
automobilistica. Foram utilizados os procedimentos de pesquisa tedrico-concei-
tual e estudo de caso. Apds o desenvolvimento da modelagem conceitual, notou-
se que a técnica facilitou a compreensao do sistema real antes da aplicagdo da
simula¢do. Todos os seus simbolos sdo caracteristicos e de facil compreensdo para
representar ambientes e que, como disposto na literatura, isoladamente o IDEF-
SIM nio consegue fornecer toda informacdo desejada. Para tanto, é necessario
um alto nivel de conhecimento sobre o sistema modelado.

Palavras chave: Modelo conceitual. IDEF-SIM. BSCS.
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de Engenharia. Contato: saraavaz@hotmail.com. Programa Institucional Voluntario de
Iniciacao Cientifica (PIVIC).

2 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Catalao, Unidade Académica Especial de
Engenharia. Contato: stella@ufg.br.



202

Tecnologias em pesquisa: engenharias

Introducdo

O ambiente atual empresarial é de ampla dissemina¢io de informacoes e de
constante aparecimento de novidades no mundo. Dessa forma, as empresas se
sentem for¢adas a remanejar seus recursos e a focarem suas estratégias em méto-
dos que visem uma produgio mais enxuta e eficiente, de modo a driblar as dificul-
dades do mercado e propiciar uma real competitividade perante a concorréncia.

Neste contexto, em meio as diversas alternativas empreendidas pelas empre-
sas, a modelagem dos processos produtivos tem sido utilizada. Dentre as técnicas
que auxiliam nesse processo se encontra a simulagdo. Sua popularidade deve-se
ao fato de que ao se conhecer todo o funcionamento das etapas de produgio,
a empresa passa a contar com fundamentos mais embasados para a tomada de
decisdo, tendo a possibilidade de analisar suas reagdes quanto as variagdes no
mercado, tais como atrasos em algum setor, oscilagio em demanda, automatiza-
¢do dos processos, entre outros.

Um dos primeiros passos utilizados na simulagdo é a concep¢do do modelo
conceitual, ou seja, a coleta de dados e 0 mapeamento de todos os processos da
empresa, realizando a descri¢do de todos os elementos e levantando os pontos de
decisdo para a posterior execu¢ao do modelo computacional. Entretanto, apesar
das vantagens do modelo conceitual, ainda ha pouco enfoque deste voltado a
simulagao, e é neste sentido que diversos autores como Perera e Liyanage (2000),
Chwif e Medina (2007), e Leal (2009) tem focado seus trabalhos na obtenc¢ao de
uma interliga¢do entre as ferramentas de modelagem e processos de simulagao
visando assim obter uma relacdo entre as ferramentas de modelagem e a simula-
¢ao (ROBINSON 2013). A literatura apresenta também Montevechi et al. (2010),
responsaveis pelo desenvolvimento do IDEF-SIM como técnica de modelagem
conceitual aplicada a simulacio.

O IDEF-SIM realiza uma satisfatoria representagao de todo o sistema pro-
dutivo, tornando muitas vezes um mapeamento complexo em um perfil de facil
leitura (MONTEVECHI, 2010). Este quesito é de suma relevancia pois, o agente
responsavel pela coleta e tratamento dos dados por vezes ndo é o mesmo que
ird realizar a simulagdo do sistema. Outro aspecto de vantagem apresentado
por esta técnica € o ganho consideravel de tempo, pois ao se realizar um modelo
conceitual com enfoque na simulagdo, a coleta e aproveitamento dos dados
tornam-se mais efetivas.

Posto isso, o objetivo deste artigo é representar o funcionamento do Base
Stock Control System (BSCS) em uma linha de produgdo automobilistica, mediante
o uso da técnica IDEF-SIM (Integrated Definition Methods — Simulation). Res-
salta-se que esta pesquisa é vinculada ao Grupo de Estudos em Modelagem e
Simulagao (GEMS) no contexto do projeto de pesquisa intitulado “Método para
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escolha de sistemas de coordenagio de ordens com uso de simulagio: aplicacio
em ambientes de produgao flow shop™.

O presente artigo é estruturado da seguinte forma: na se¢do 1 ha o referen-
cial tedrico; na secdo 2 hd a metodologia; na secio 3 esta a discussao e resultados
da pesquisa; e, por fim, ha as consideragoes finais.

1 Referencial Teérico

Nesta secdo hd a exposi¢do de contetudo tedrico sobre o BCSC, sobre mode-
lagem conceitual e sobre a técnica de modelagem conceitual IDEF-SIM.

1.1 Base stock control system

Ao estudar um sistema de racionamento de estoque, Cheng, Gao e Shen
(2011) expuseram que um dos maiores desafios para o gerenciamento de siste-
mas de producdo é o de enfrentar a falta de confiabilidade da maquina. Segundo
os autores, as instala¢des industriais estao passiveis a falhas inesperadas devido
ao tempo de utilizacdo e ao mau uso propriamente dito. Tais falhas tornam os
processos produtivos mutaveis, reduzindo a capacidade e aumentando o custo
de produgao. Os autores defendem ainda que para sistemas como esses a melhor
politica de produgao € a politica utilizada pelo principio BSCS (também denomi-
nado politica de estoque-base).

Com uso desta politica, no caso de ocorrer problemas em alguma das maqui-
nas, a demanda prossegue com a remog¢io do material presente no estoque de
produtos finais. As maquinas a jusante da maquina falha também continuam no
processo, até que se tornem carentes de pecas para processamento. Entretanto,
as maquinas que se localizam a montante da mdquina com defeito receberdao
as informagoes advindas do processo de demanda, operando como de costume.
Existird, por conseguinte, um aciumulo de estoque de produtos (esperando para
serem processados) frente a maquina falha. Caso a lista de pedidos em carteira
for aprovada, ndo existe um limite maximo relativo ao acimulo desse estoque
(BONVIK; COUCH; GERSHWIN, 1997).

Para aplicacao do BSCS, Chang e Lu (2011) consideram um ambiente de
produgio seriada, que possui espaco de armazenamento finito, onde apenas a
estagao de trabalho final adota a produc¢io make-to-stock (MTS), sendo esta con-
trolada pela politica de estoque-base e todas as demais seguem producdo make-
to-order (MTO). De inicio existem alguns produtos acabados estocados. Desta
maneira, quando uma demanda entra, a procura serd satisfeita imediatamente.
Caso nao existirem produtos acabados em estoque, tal pedido sera perdido. Sob a
perspectiva do BSCS, uma ordem de produgio sera, entdo, depositada sempre que
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um produto acabado for retirado do estoque ou, de forma analoga, uma demanda
for atendida para impedir a caréncia de produtos.

Para se trabalhar com o procedimento proposto pelo BSCS, faz-se impres-
cindivel que as emissdes das informag¢des de demanda sejam direcionadas a cada
posto de trabalho no instante em que o produto é demandado. Para tal, utiliza-se
um controle baseado em cartoes, comparavel ao sistema kanban. Coloca-se um
dado niimero de cartdes em cada item de produtos finais, usando tantos cartdes
quanto se tem postos de trabalho. Se o produto é entdo levado para suprir a
demanda, extrai-se os cartdes presentes no produto, enviando em seguida outro
cartdo para cada etapa de producdo. Cada cartdo autoriza a producdo da mesma
forma que os cartdes kanban. Assim que uma operacio é finalizada, o cartido é
outra vez alocado ao produto e o acompanhara até que deixe o buffer de pro-
dutos acabados. Quando se tem apenas um processo produtivo, o controle se
torna analogo ao sistema kanban, distinguindo-se em linhas mais compridas de
acordo com fluxo de informacdes. O controle BSCS distribui, a0 mesmo tempo, as
solicitacbes de demanda para todas as etapas do processo (LEE; ZIPKIN, 1992;
KIMBALL, 1988 apud BONVIK; COUCH; GERSHWIN, 1997).

Segundo Anbazhagan, Wang e Gomathi (2013), a politica apresentada pelo
BSCS por vezes tem sido adotada no controle de estoques de itens lentos e caros,
em situacoes de demanda pouco frequente. Como normalmente sdo produtos de
alto valor de mercado, o custo da encomenda torna-se imperceptivel se confron-
tado com os custos relativos a exploracdo e escassez. Os autores argumentam
que itens reparaveis de maneira geral sio mais caros e possuem taxas individuais
de demanda consideravelmente baixas. Desta forma, o BSCS revela-se adequado
para esses sistemas e vem sendo vastamente empregado em tal circunstancia.

1.2 Modelagem conceitual

Atualmente um consideravel avang¢o na utiliza¢ao da simula¢do computacio-
nal vem sendo notado, motivado pela sua flexibilidade em avaliar ambientes que
oferecam elevada complexidade na compreensao e concep¢ao de dados. Dentre
as etapas da simulagdo encontra-se a modelagem conceitual de processos, que
mostra por beneficio a melhoria do grau de qualidade do modelo simulado e a
diminuicdo do tempo gasto para realizagio do mesmo (PERERA; LIYANAGE,
2000). Estas sdao algumas das razoes que levam Law (2009) a considerar a etapa
de elabora¢do do modelo conceitual uma das mais importantes dentro do estudo
da simulacio.

De acordo com Sargent (2011), o modelo de simulac¢do é obtido por meio
da aplicacao do sistema a ser estudado no computador, ou seja, realizando a
programacdo das especificacdes do modelo conceitual. O autor explica, ainda,
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que as inferéncias sobre o sistema sdo atingidas com a base de dados obtidas por
meio da realizacdo de experimentos computacionais (experimentar) no modelo de
simula¢do. Para Robinson (2013), escolher o que modelar e o que ndo modelar é
comumente exposto como sendo a tarefa mais complexa, menos compreendida e
mais importante num dado estudo de simulagao.

Mesmo com a praticidade disposta pelo modelo conceitual durante a estru-
turagdo da simulacdo computacional, uma parte relevante dos métodos utilizados
com este intuito ndo apresentam embasamentos relacionados diretamente a simu-
lacdo. Isto se da especialmente ao fato de que a légica utilizada por tais técnicas
¢ diferente da usada pelo modelo de simula¢ao, dificultando sua implementacio
(RYAN; HEAVEY, 2006).

Robinson (2013) relata que a intengdo inicial se da pela constru¢io de um
modelo que contenha o maximo de detalhes possiveis para que se alcance o nivel
mais proximo do sistema real e, consequentemente, um modelo mais preciso. No
entanto, isso s6 ocorreria se tivéssemos conhecimento total do sistema real, além
de uma elevada disponibilidade de tempo para desenvolver e executar o modelo.
Na pratica, essa situag¢ao torna-se quase que impossivel. Logo, deve-se desenvol-
ver um modelo menos detalhado, determinando o nivel ideal de abstra¢ao neces-
sario para a modelagem. Este processo de abstrair um modelo do mundo real é
conhecido como modelagem conceitual.

A valida¢dao do modelo conceitual, conforme Sargent (2011), é caracterizada
como a determinacdo de que as teorias e pressupostos subjacentes ao estudo do
sistema estejam corretas. Isto é, quanto a representacdo do modelo, sua estrutura,
logicas utilizadas, bem como as relagdes matematicas e causais sio admissiveis
para o que foi determinado. Para tal, cada submodelo e, também, o modelo com-
pleto precisam passar por avaliacdes a fim de definir se sdo aceitaveis e adequados
para a finalidade desejada. Isto deve incluir a determinagdo do nivel de deta-
lhe apropriado. Geralmente, examina-se o fluxograma ou modelo grafico (SAR-
GENT, 1986), ou até mesmo o conjunto de equacdes presentes no modelo. Se
forem encontrados erros, todo o modelo conceitual precisa ser revisto e validado
novamente.

1.3 A técnica IDEF-SIM

Visto a caréncia de técnicas que oferecam apoio particular a simulagio com-
putacional, Montevechi et al. (2010) sugerem o uso do IDEF - SIM, uma ferra-
menta de modelagem conceitual que tem como proposta principal apresentar o
sistema a ser simulado previamente de um modo mais claro e de facil leitura. Con-
forme os autores, por ser focada em simulagdo e representar a logica utilizada em
eventos discretos, a técnica prové os dados essenciais a sua execug¢ao, ainda que

205



206

Tecnologias em pesquisa: engenharias

ela ndo garanta a transcri¢ao de todas as informacdes solicitadas para o modelo
computacional. Logo, o IDEF-SIM cria um modelo conceitual no qual a légica
empregada durante a coleta dos dados esteja conforme a utilizada na simulagio,
facilitando a compreensio dos componentes presentes no ambiente de estudo.

Por mais que a técnica IDEF-SIM ofereca a logica e os elementos para proje-
tos caracteristicos de simulacdo, dentro de ambientes complexos (assim como no
IDEFO e no IDEF3), apenas a rotulagem dos elementos e a utilizagio de um qua-
dro descritivo ndo garantem que o modelo conduza toda informagio desejada.
Ou seja, mesmo entendendo o método IDEF-SIM profundamente, faz-se impres-
cindivel o conhecimento sobre o sistema modelado, para que se possa entender
as defini¢oes de dados e elementos apresentados no diagrama. Desta forma, o
IDEF-SIM maximizara sua eficiéncia quando combinado com alguma técnica de
documentagao normalizada, que busca coletar e registrar todas as especificagdes
necessarias do sistema (RANGEL; NUNES, 2011).

O Quadro 13.1 apresenta os elementos e simbolos usados para modelagem
conceitual da técnica IDEF-SIM, bem como, de onde cada elemento se originou.
A seguir encontram-se as explicagdes expostas por Montevechi et al. (2010) para
cada item presente neste quadro, a saber:

Quadro 13.1 Simbologia IDEF-SIM.

ELEMENTO simMBoLO TE(():::((;ZEMDE

1 Entidade O IDEF3

2 Fungdes |:| IDEFO

3 Fluxo da Entidade - IDEFO e IDEF3

4 Recursos I;I IDEFO

5 Controles I_il IDEFO
Regra E

o | Reares pars flcos perclelos | W] segaou | ot
D§| Regra E/OU

7 Movimentag&o I::> FLUXOGRAMA

8 Informagdo Explicativa |  --------- > IDEFO e IDEF3

9 | Fluxo de entrada no sistema >

10 Ponto final do sistema o

11 Conexao com outra figura VAN

Fonte: Adaptado de Montevechi et al. (2010)




Modelagem conceitual IDEF-SIM do base stock control system aplicado em uma empresa automobilistica

1) Entidade: itens a serem processados pelo sistema, podem ser designados
como matérias-primas, produtos, pessoas, documentos etc. Podem ser agru-
pados ou divididas durante o processo de produgio e sio movidas por si s6
ou om uso de um recurso;

2) Fungoes: descrevem os lugares onde a entidade vai sofrer uma ac¢do. Fungoes
podem ser postos de trabalho, postos de atendimento, correias transportado-
ras, linhas e acdes;

3) Fluxo de Entidade: representam a direcdo da entidade no modelo, caracteri-
zando o momento de entrada e de saida das entidades nas funcdes;

4) Recursos: sdo os elementos utilizados para mover as entidades e executar
fungdes. Os recursos podem representar equipamentos ou pessoas;

5) Controles: representam as regras utilizadas nas fungdes, como sequencia-
mento, regras de fila, programacio, entre outras;

6) Regras para fluxo paralelo e/ou alternativo: dois ou mais caminhos, depois
de uma fung¢ao, podem ser executados em conjunto (regra E), ou de um modo
alternativo (regra OU), ou permitindo ambas as regras (regra E/OU);

7) Movimento: retrata um deslocamento da entidade no qual o modelador
acredita possuir um efeito importante sobre o modelo;

8) Informacdes explicativa: usada para inserir uma explicacdo objetivando fa-
cilitar a compreensao do modelo;

9) Fluxo de entrada no sistema modelado: determina a entrada ou a cria¢ao de
entidades no modelo;

10) Ponto final do sistema: define o fim de um percurso no interior do fluxo
modelado. Tudo o que, na pratica, é encontrado para além deste ponto esta
fora dos limites do modelo;

11) Conexao com outra figura: usada para dividir o modelo em partes diferen-
tes de figuras.

2 Metodologia

Conforme Berto e Nakano (1998; 2000), os procedimentos de pesquisa
frequentemente aplicados em engenharia de produgido sio: tedrico-conceitual,
experimental, survey (pesquisa de avalia¢ao), pesquisa-a¢ao e estudo de caso. Os
procedimentos de pesquisa empregados nesta pesquisa foram o tedrico-conceitual
(BERTO; NAKANO, 1998) € o estudo de caso (YIN, 1990).

A pesquisa tedrico-conceitual foi empregada com a finalidade de garantir a
orientagdo tedrica sobre os temas abordados. Quanto ao estudo de caso, este foi
usado para o entendimento da realidade da montadora de automéveis estudada e
para obter os dados e informagdes necessarios. A parte da linha estudada trata-se
da producio de eixos traseiros.
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As etapas propostas por Law e Kelton (2000) foram seguidas durante a
modelagem conceitual, sendo que a técnica utilizada para a modelagem con-
ceitual foi o IDEF-SIM, proposta por Leal (2003), Leal, Almeida e Monteve-
chi (2008), Leal et al. (2009) e Montevechi et al. (2010). Conforme Leal et al.
(2009), o IDEF-SIM propicia desenvolver modelos conceituais com informacdes
que facilitam a elaboracdo dos modelos computacionais em estudos de simu-
lagdo. A validacdo do modelo conceitual foi realizada por meio da validagao
face-a-face (SARGENT, 2011).

3 Discussao e Resultados

O estudo realizado voltou-se a uma parte da linha de producao de uma mon-
tadora de automoveis. Esta parte da linha monta eixos traseiros. Todos os dados
coletados foram apropriados para a modelagem conceitual do funcionamento
do local analisado. O ambiente estudado é responsavel pela produgdo de sete
diferentes tipos de eixos, designados no modelo como eixo n (onde n =1, 2, ...7).
Cada modelo possui um tempo de processamento distinto em todas as estacoes
de trabalho, com exce¢do da estacdo 5 em que os tempos de processamento sao
iguais para todos os tipos de modelo.

O local de estudo é dividido em cinco estagdes de trabalho, nas quais cada
uma ¢ encarregada de realizar um dado conjunto de atividades, visando a monta-
gem completa dos eixos. Seis operadores sdo utilizados como recursos do sistema.
Na estagao de trabalho 2, dois operadores trabalham de maneira simultanea, nas
demais apenas um operador em cada.

Para que o sistema BSCS fosse aplicado com base na realidade da empresa,
fez-se uso de postos de cartoes (no modelo denominados como posto de cartio 1,
2,3,4 e 5) sendo o primeiro colocado no inicio do sistema e os outros dispostos
entre as estacoes, tais cartdes sao os responsaveis pela emissio da ordem de pro-
dugdo no instante em que um eixo é demandado.

Dada a sistemdtica posta para aplicacio do BSCS, foi ainda necessario o
uso de estoques intermedidrios que se localizam, também, entre as estagdes de
trabalho. Além deles, o modelo contou com um estoque inicial responsavel pela
alocacdo da matéria-prima que chega e um estoque final no qual os eixos acaba-
dos esperam para sair da linha.

Os sete eixos passam obrigatoriamente em todas as estacdes de trabalho.
Como os tempos de movimentagio sdo valores muito pequenos, estes sao soma-
dos no tempo de operagio de cada operador, portanto, ndo apresentam movi-
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mentagdes significativas no modelo. Todos os estoques presentes sdo regidos pela
regra de sequenciamento FIFO.

A modelagem conceitual do sistema estudado é representada nas Figuras
1 e 2, que foram desenvolvidas de acordo com a método proposto pela técnica
de modelagem IDEF-SIM. O modelo mostra as informacoes necessarias para a
compreensao do ambiente estudado, assim como todos elementos que o compde,
facilitando, como ja exposto, o desenvolvimento e aplicagio da simulagio.

-+ Posto C1 J #P E Posto C2

OP FIFO Diferente FIFO
\ ! v v

> .—- ﬁ?a?”e 3 : Estagdo1[—»| E-B1 A

-,»@ & |»{ Postoc3 -»«»@ [&]»] Posto ca

Tempo FIEO Tempo FIFO
Diferente

.
1 Pl EstacSo2|—» E-B2 Estacio 3 [—™ E-B3 A
T
& opa

OPZ OP3

Figura 13.1 Modelo conceitual elaborado (Parte 1).

Fonte: Préprias autoras.
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Figura 13.2 Modelo conceitual elaborado (Parte 2).

Fonte: Préprias autoras.
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QP&

O Quadro 13.2 refere-se a defini¢io das notagdes apresentadas no modelo
conceitual realizado. Para simplificacio da notacdo exposta na tabela, foi esco-

lhida a representacdo de maneira geral, utilizando a letra
das variaveis presentes no sistema.

Quadro 13.2 Notacges utilizadas no IDEF-SIM.

<« »

NOTACAO DEFINICAO
Eixo n: Modelo de eixo n
Posta Cn: Posto Cartdo n
oP Ordem de Producéo
OPn Operador n
Cn: Cartdo de producido n
Pn: Produto n
Pi: Eixon + C1
P1: Pi+C2
P2: PL +C3
P3: P2 + C
P4: Eixon + 2 Cn
E-Bn: Estoque-Base n
E-P4: Estoque de P4

Fonte: Préprias autoras.

para identificacao
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O eixo (Eixo n inicial) que entra no sistema respeitando o estabelecido na
Ordem de Producio (OP) é colocado no estoque inicial e aguarda até que seja
retirado para processamento. Assim que uma ordem de produgio advinda da
solicitacao de demanda chega ao posto de cartio 1 (Posto C1), um cartio C1
¢ alocado em uma das pegas presentes no estoque inicial e uma nova entidade
¢ criada, designada no modelo como com Pi. Posteriormente, o eixo com o pri-
meiro cartdo € levado e processado na estacdo de trabalho 1, pelo operador P1.
Apbs processamento, a pega segue para o estoque-base 1 (EB-1) que é regido
pela regra FIFO.

Quando se tem uma nova ordem de producdo, o cartio de produgio 2 é
anexado a uma das pecas Pi, transformando-a em uma nova entidade, agora
denominada como P1 (juncdo do Pi + C2), e entdo a entidade é levada para
processamento na estagao de trabalho 2, que por sua vez emprega 2 operadores
simultaneamente. Quando a peca é processada, a mesma é transportada ao EB-2,
também regido pela regra FIFO.

Da mesma maneira, quando uma ordem de producdo chega ao Posto de
cartio 3, o cartao C3 é alocado em uma entidade P1 criando-se uma outra
entidade (P2) que posteriormente é processada na estagdo de trabalho em ques-
tdo por um operador (OP4) e colocada no proximo estoque-base (EB-3). Esse
processo se repete até a estacao de trabalho 5 (Gnica com tempos de proces-
samentos iguais para todos os eixos), onde a pega processada por ela é levada
diretamente a um estoque de produtos acabados (E-P4) sem que se faca a adi¢cao
de um novo cartio.

Quando uma nova pega é demandada, retira-se uma das pegas prontas do
E-P4, removendo-se todos os seus cartdes (uma nova entidade surge, o Eixo n
referente ao produto final) enviando-os novamente para seu respectivo posto de
cartdo. Dessa maneira, cada estacdo de trabalho entende a chegada de tais car-
tdes como uma ordem de produgio e inicia-se um novo ciclo do processo. A pega
pronta € entao levada para fora do sistema com o intuito de atender a demanda.
Cada posto de cartio é abastecido por suas respectivas entidades de cartao, sendo
que, como ja exposto, ao fim do processo todos os cartdes presentes no produto
acabado retornam ao sistema emitindo uma ordem de produ¢do quando um item
¢ demandado.

Consideracoes Finais

Neste artigo foi feita a modelagem conceitual IDEF-SIM de uma linha de
produgio automobilistica sob o funcionamento da politica base stock control sys-
tem. Durante o estudo, foram verificados fatores importantes para a programagao
do sistema no simulador, como os relacionamentos logicos, as caracteristicas do
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BSCS aplicado em um ambiente real e os componentes do sistema. Portanto, o
objetivo almejado foi atingido.

O IDEF-SIM mostrou-se como uma técnica de modelagem que, assim como
apresentado na literatura, facilitou a compreensao do sistema real antes da apli-
cacdo da simulagio computacional. Os simbolos utilizados durante a modela-
gem conceitual foram considerados caracteristicos e de facil compreensdo para
a representacao do ambiente estudado. Vale salientar que, sozinha, a técnica ndo
fornece todas as informacoes desejadas para o modelador. Logo, mesmo enten-
dendo o IDEF-SIM profundamente, faz-se indispensavel um bom conhecimento
sobre o sistema modelado, para que se possa entender as definicdes de dados e
elementos apresentados no modelo conceitual.

O presente artigo contribui para maior integragao do que € disposto na teo-
ria com a pratica empresarial, facilitando o entendimento e a divulgacdo da téc-
nica utilizada. Para pesquisas futuras, sugere-se realizar a modelagem conceitual
de outros sistemas de emissao de ordens, como o kanban e 0 CONWIP (Constant
Work in Process). Ainda, sugere-se a simulacao dos modelos conceituais para
verificar o desempenho do ambiente produtivo estudado.
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Capitulo 14

Andlise de processos multivariados:
aplicada aos indices de desempenho
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Maiza Biazon de Oliveira?

Resumo: Mediante a necessidade de fornecer produtos com qualidade de
acordo com as necessidades do cliente. Com intuito de garantir esta qualidade,
faz-se necessario avaliar o desempenho dos processos. Diante desse cenario, exis-
tem métodos que quantificam o desempenho do processo, por meio de indices
univariados e multivariados. Esta pesquisa teve como foco propor o método WPC
e demonstrar a sua eficicia em comparagao com abordagens multivariadas da
literatura, utilizando os métodos de componentes principais e ponderados. Utili-
zando como critério de avaliagdo o intervalo de confianga univariado, impondo
que os indices multivariados apresentem valores dentro dos limites deste IC para
afirmar a validade dos métodos. Para as analises realizadas seguiu-se uma sequén-
cia de passos abordados no estudo, verificando-se, por meio dos resultados aufe-
ridos, a eficacia do método proposto e suas vantagens em relacdo aos demais.

Palavras-chave: Indices desempenho multivariados. Método de componentes
principais ponderados. Intervalo de confianga.

Introducao

O mercado cada vez mais se preocupa em melhor atender aos requisitos,
especificagdes dos clientes. O ideal para as empresas, consiste em atingir essas
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exigéncias, apresentando um nivel minimo de variabilidade dos produtos ou pro-
cessos. Porém, sempre existe variacdes entre uma peca e outra, advindas de cau-
sas comuns ou causas especiais. Quando o processo atende a uma variabilidade
minima, considera-se a presenga apenas de causas comuns (AIAG, 2005; MONT-
GOMERY e RUNGER, 2011).

Espera-se em um processo de fabricacdo, que haja a presenga apenas causas
comuns de varia¢do. Assim, as saidas deste caracterizam-se em uma distribui¢ao
estavel no tempo e previsivel, pode-se entdo considerar que o produto ou processo
estdo sob controle estatistico. Para as causas especiais, devido a ndo estabilidade e
repetitividade, o produto/processo encontram-se fora de controle estatistico, isto
pode ser ocorrer devido a desajustes de maquinas, erros de operagdo, entre outros
(ATAG, 2005).

Diante da importancia de se manter o processo sob controle, as empresas
estao sempre buscando por meios e técnicas para avaliar os resultados de seus
processos e realizar previsdes. Entre os sistemas utilizados, tem-se o Controle
Estatistico do Processo (SPC), no qual, se avalia a qualidade por meio de técnicas
estatisticas. A analise de capabilidade do processo estd entre as ferramentas do
SPC. Com sua aplicagdo pode-se avaliar a capacidade do processo em produzir
satisfazendo as especificacdes do consumidor, para que possam ser identificadas
e minimizadas as varia¢des. Auxiliando assim, na tomada de decisbes sobre o
processo, definindo a¢des até mesmo preventivas (AIAG, 2005; WANG, 2006;
SHAHRIARI e ABDOLIAHZADEH, 2009).

A analise de capabilidade do processo é quantificada por meio dos indices de
capabilidade de processos (ICPs) univariados. Estes estabelecem uma comparacio
entre o desempenho real e desejado do processo, utilizando uma unica caracteris-
tica de qualidade. Varios indices vem sendo propostos para melhor se adaptar aos
tipos de processos (CHEN, PEARN e LIN, 2003; DAS, 2009). Devido as especi-
ficacOes, sabe-se que as saidas dos processos, apresentam mais de uma caracteris-
tica de qualidade importante e que estas encontram-se correlacionadas. Portanto
o meio industrial necessita de técnicas multivariadas, que abordem todas as espe-
cificagoes relevantes para serem analisadas, através dos indices de capabilidade
de processos multivariados (ATIAG, 2005; WANG, 2006; AHMAD et al., 2009).

Neste cendrio, em que se necessita o desenvolvimento da analise multiva-
riada, o presente estudo busca abordar a analise de capabilidade ou desempenho,
com multiplas variaveis correlacionadas, e sugerir um método alternativo, dife-
rente das abordagens literarias. Realizando uma comparagio entre os métodos
de analise dos componentes principais (PCA), com o método dos componentes
principais ponderados (WPC). A validagdo do método baseia-se, na avaliagio dos
indices calculados em relacdo aos intervalos de confianga, através da aplicacio
dos dados literdrios de Scagliarini (2011).
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Desta forma, para alcangar o objetivo proposto, a pesquisa foi estruturada
da seguinte forma: a segunda se¢do refere-se a revisdo bibliografica de acordo
com o tema abordado, a terceira se¢io aborda ao método utilizado nesse estudo,
a quarta se¢ao remete aos resultados obtidos e sua analise, e ao final sdo apresen-
tadas as consideragoes finais do estudo.

As consideracoes e resultados abordadas no presente estudo, colaboram com
os conhecimentos sobre analise multivariada, a fim de enriquecer a temdtica e
estimular novas pesquisas académicas na area. Para que o tema seja bem escla-
recido, os métodos sejam validados, como no caso do método WPC, em que se
mostrou a eficiéncia de sua aplicacdo, e assim, proporcionar bons resultados para
os meios industriais e académicos.

1 Referencial Teérico

1.1 indices Univariados de Desempenho

Os indices univaridados sio aplicados na analise dos processos, visando men-
surar a capabilidade (ICP,) e desempenho (IDP;), para obté-los exige-se a norma-
lidade do processo. Diante de uma amostra de dados que nao possui normalidade,
existem diferentes técnicas de transformagdes que alteram um conjunto de dados
nio normal para normal. As principais técnicas estatisticas de transformacido de
dados propostas sdo a de poténcia de Box-Cox e de Johnson. A de Johnson, apre-
senta um sistema cldssico de distribui¢des, assim como apresentado na Eq. (1).

z=y+ntlx i) = 8glx) (1)

Onde Z, trata-se da varidavel que deve ser ajustada pela transformacdo, em
relacdo as variaveis Y,7,& e A sio obtidos por meios de estimativas, desde que,
sigam as restricdes: 1 = 0,A = 0, —co < ¥ < 0o, —o0 < £ < oo. A funcdo g(x), depen-
dendo do uso, pode Assumir distribuicdes limitadas, ndo limitadas e lognormal.
No que diz respeito a sua varidvel x, esta, ¢ obtida pela expressdo essa x=g*(%¥).
(ATAG, 2005; MONTGOMERY ¢ RUNGER,2011; PEARN e KOTZ, 2006).

De acordo com Montgomery (2009), a Automotive Industry Action Group
(AIAG) faz o uso dos indices P, e P, para avaliar o processo, estando este, sob
controle ou nio. A vista disso, a AIAG (2005), estabelecem os indices P, e P
conforme as Egs. (2) e (3).

LES—LEI
o= Tor 2)
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Py = min {

LES—X E-LEI
=) 3)
3oLt  3OLT

Observa-se que, as especificacoes de engenharia, LES, LEI e T, referem-se
respectivamente ao intervalo, superior, inferior e no alvo das caracteristicas de
qualidade. Enquanto a média e o desvio padrao global sio simbolizados pelas
variaveis X e 0, respectivamente.

Pearn e Kotz (2006), afirmam que obtém-se os indices C,,/P,, por meio da
Egs. (4)

LES—LEI
Com/Pom = ooy 4)

Sabe-se que, LES, LEI e T dizem respeito ao intervalo, superior, inferior e no
alvo, de tolerancia que se permite no processo. Enquanto as variaveis p e o fazem
alusdo a média e desvio padrao global do processo.

Conforme Montgomery e Runger (2011), utiliza-se os ICP,, (C,, C, C,. €
C,mi), mediante um processo sob controle e estavel, com presenga apenas de cau-
sas comuns de variagdo. Ja os IDP, (P, P, P, e P,.), mesuram tanto em condi-
¢oes de causas especiais quanto comuns, ou seja. Portanto, nota-se que a principal
diferenca entre eles refere-se a variacdo das caracteristicas analisadas.

Dentre os diferentes usos, o intervalo de confianca univariado julga a efi-
cacia de métodos estatisticos relacionados a mensuracdes de processo. Este, é
definido pela presenga de limites superior e inferior. Conforme representado
pela Egs. (5) e (6).

LIIC =M — ty_10/2 75 (5)
LSIC =M+ tn—mzﬁ (6)

Estas especificacoes, referem-se aos intervalos da média, onde s € do desvio padrio
da amostra, M trata-se da média de desempenho para caracteristicas de qualidade, N
relaciona-se ao tamanho da amostra e o termo Iy-1,¢ diz respeito (1 — a)1002 per-
centis com a presenga de gruas de liberdade. (PERUCHI et al., 2012).

1.2 indices multivariados de desempenho

A anidlise de componentes principais (PCA), proposta por Wang e Du (2000),
¢ um método utilizado para descrever o desempenho de um processo em termos
multivariados, onde os escores de componentes principais (PCis) devem estar res-
tritos a normalidade. Além disso, esse método, possibilita a transformagio de
dados correlacionados em dados independentes. Este método pode ser descrito
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pela Eq. (7) e suas especificacdes de engenharia, LELyq;, LESy; e Tpe; pelas Egs (8),
(9) ¢ (10).

PCescore =u'x (7)
LElIpg; = u/LEI (8)
LESpc; = u/LES (9)

Tpe =T (10)

Sabe-se que, u’l, refere-se a matriz transposta de autovetores, e x as variaveis
originais do processo. Em relagdo as especificagdes, nota-se que, LEI, LES e T
dizem respeito ao limite inferior, superior e no alvo das observag¢oes originais (x).

Para se obter os indices de desempenho de um processo, por meio do
método PCA, faz-se indispensavel estimar os indices univariddos, referentes a
cada PC analisado, e aglutina-los. Wang e Chen (1998) afirma, que para anali-
sar o desempenho de um processo, os dados devem apresentar normalidade de
distribui¢do. Os indices multivariados, entdo serdo obtidos por intermédio da
média geométrica entre os indices univariddos dos PCs. Assim, de acordo com
Wang e Chen (1998), método PCAM, obtém-se os indices multivariados por
meio da Eq. (11).

MP, = (H%izlpp;lici}lfk (11)

Ressaltando-se que, k refere-se ao numero de PC considerado na analise e
P,.pci denota os indices univariados de cada PC, calculado com auxilio da Eq. (2).

Segundo Perakis e Xekalaki (2012), pode-se obter os indices, por meio de
outro equacionamento, no qual utiliza-se a ponderacao dos indices univariados
relacionados aos PCs e média aritmética para aglutina-los. Com isso, sao atribui-
dos pesos diferentes a cada P, sendo estes relativos aos autovalores (). Desta
maneira, a Eq. (12), representa o método PCAX.

IE APpp i (12)
T
Nos estudos de Wang (2005), o mesmo desenvolveu um método de cédlculo
dos indices multivariados, buscando abordar os processos que apresentam pro-
dugio com curto periodo. Diante disso, para definir os indices multivariados
aplicou-se condicdes de nio-normalidade, baseou-se na pondera¢io dos indices
univariados e na utiliza¢io da média geométrica.

MXPp =
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Para Scagliarini (2011), faz-se necessario a premissa de normalidade da
distribui¢do para se utilizar os indices. Neste cendrio, aplicou-se ao método a
condi¢do de dados normais e os renomeou. Obtém-se os indices de desempenho
multivariado, através do método PCAW utilizando a Eq. (13).

O WUEELN
k. ;I. 1=1
MWP, = (H'L:ipp:pci) (13)

De acordo com as abordagens de Perakis e Xekalaki (2012) e Scagliarini
(2011), para as medidas de desempenho, P, P,,, pode-se calcular seus indices
multivariados utilizando o mesmo equacionamento supracitado. Ressaltando que
para isso, deve-se substituir o calculo de P,pc; por Pypci € Pompci. Diferenciando
apenas as equagoes relacionada aos indices univariados de cada PC.

Liao (2005), propdés o método dos componentes principais ponderados
(WPC), com intuito de suprir as limitagdes encontradas no método PCA. Para
isso, utiliza-se a ponderagdo dos componentes principais. Uma das formas de defi-
nir o WPC, baseia-se no percentual de explicagao relacionado a cada componente
principal. Representado pela Eq. (14).

WPC= 32,

Aj
P (Pci}] (14)

Onde k representa o numero de escores significativos no calculo, PC; refere-
se ao escore de componente principal, obtido por meio da Eq. (7), sendo esta
compartilhada com o método PCA e A evidencia os autovalores.

A utilizacao do método WPC exige que novos limites de especificagdo, infe-
rior (LEIyypc), superior (LESypc) € alvo (Typc), sejam determinados, para isso
faz-se necessario utilizar as Eqs. (15), (16) e (17). No qual, as variaveis LEI,
LES e T representam os limites padronizados por meio das Egs. (8), (9) e (10),
também compartilhados pelo método PCA. Em relag¢do a varidvel U esta denota
a matriz de autovetor e A os autovalores. Soma-se ao fato, o calculo do desvio
padrio global (G1).

LElypg = LEI'UA (15)
LESypcs = LES'UA (16)

Twpcs= T'UA (17)
D b S (18)

N-1
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Apos determinado os pardmetros do método WPC, pode-se estimar os indi-
ces de desempenho multivariados, P,, P, e P, com o auxilio das Egs. (19), (20)
e (21), respectivamente.

LESypc—LEI
WPCP, = —= Wt (19)
BOLTWPC
. |LESwpc—Ywrec Twec—LEIwpc
WPCE,, = min { , (20)
ICLTAWFC IoLTAWEC
_ LESypc—LEIwpe
WPCE,, = — (21)

6 [etrwpct (Fwec-Twrc)?
2 Metodologia

As analises realizadas na pesquisa encontram-se embasadas em uma meto-
dologia, estruturada em uma sequéncia de passos, que podem ser executados, por
ambos os métodos abordados, com a finalidade de determinar os indices multi-
variados do processo. Esta sequéncia esta dividida em sete passos, em que apenas
no sexto passo ocorre a diferenciacdo dos métodos. Esses passos sao apresentados
abaixo.

e Passo 1: Selecionar as caracteristicas de qualidade a serem analisadas;

e Passo 2: Adquirir os dados, referentes as caracteristicas;

e Passo 3: Obter os escores dos componentes: principais e ponderados;

e Passo 4: Realizar a analise dos componentes para obter autovalores, matriz
autovetor e percentual de explicagio;

® Passo 5: Determinar o desvio padrido e os limites de especificacdo;

e Passo 6: Determinar os indices de desempenho;

e Passo 7: Determinar o intervalo de confianga.

O desenvolvimento deste estudo comega com o passol, no qual realiza-se a
selecdo das caracteristicas de qualidade que se deseja avaliar, sendo estas de maior
relevancia para o processo e para o produto final. Em seguida, realiza-se o passo
2, este consiste nas medicoes necessarias, referentes as caracteristicas definidas no
passo anterior. Juntamente com essa coleta de dados sdo obtidos os valores limites
das especificagdes de engenharia, estes se relacionam aos valores que se esperam
obter de cada variavel, para que a qualidade seja adequada.

No passo3, por meio da aplicacdo das equagdes, obtém-se os escores dos com-
ponentes referentes a cada método. Portanto sao determinados os escores de com-
ponentes principais, estes destinados ao método PCA, e os escores dos componentes
principais ponderados, necessarios para realizar a avaliagdo através do método
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WPC. Aplicando-se a andlise dos componentes com o auxilio da matriz de varian-
cia-covariancia, tém-se assim, o passo 4. No qual gera-se os autovalores, a matriz
autovetor e o percentual de explicagdo, parametros relacionados as variagoes.

Para utilizagao dos métodos, faz-se necessario obter novos limites de especifi-
cacdo, portanto o passo 5, consiste em determinar estes limites e o desvio padrao
global. Que serdo utilizados em analises posteriores. Para o método PCA, realiza-
se apenas a padronizacdo dos dados aplicando as equagoes descritas. Em relagao
ao WPC, os limites sdo calculados por meio da utilizacao destes dados de limites
padronizados para PCA.

No passo 6, faz-se possivel obter os indices multivariados, ja que determi-
nou-se 0s parametros necessarios. Neste passo, os métodos se diferem, devido a
necessidade de se calcular os indices univariddos para estimar os multivariados
baseados no método PCA. No método WPC nio sdo exigidos obter os indices
univariddos, pois os pardmetros sio ponderadas de forma a definir as estimati-
vas multivariadas.

Apo6s definidos os indices multivariados, realiza-se o passo 7, calculando-se
o intervalo de confianca univariado segundo o equacionamento de Peruchi et al
(2012), a fim de garantir que estes indices multivariados obtidos representem ade-
quadamente as varia¢des do processo.

3 Discussao e Resultados

Para desenvolver o estudo da analise multivariadas utilizou-se como base os
dados da literatura de Scagliarini (2011) referente a 30 medicoes das caracteristi-
cas de qualidade profundidade (Y,), comprimento (Y,) e largura (Y3), referentes
aos dados de). Os dados coletados encontram-se na Tab. 1.

Tabela 14.1 Dados de 30 medicoes de profundidade, comprimento e largura

N Y_1 Y 2 Y3 N Y_1 Y 2 Y3

1 2,196 304,728 304,799 16 2,169 304,681 304,764
2 2,184 304,704 304,747 17 2,122 304,655 304,71
3 2,136 304,713 304,680 18 2,202 304,790 304,810
4 2,141 304,721 304,720 19 2,110 304,719 304,71
5 2,120 304,725 304,768 20 2,231 304,842 304,820
6 2,163 304,670 304,792 21 2,195 304,707 304,775
7 2,145 304,699 304,753 22 2,171 304,704 304,737
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Continua
Tabela 14.1 Dados de 30 medicdes de profundidade, comprimento e largura (Continuacdo)

N Y_ 1 Y 2 Y3 N Y 1 Y 2 Y3

8 2,210 304,792 304,816 23 2,116 304,663 304,649
9 2,227 304,738 304,755 24 2,169 304,739 304,765
10 2,278 304,860 304,822 25 2,151 304,761 304,783
11 2,193 304,710 304,755 26 2,183 304,699 304,778
12 2,195 304,719 304,753 27 2,120 304,652 304,739
13 2,115 304,706 304,709 28 2,193 304,779 304,809
14 2,151 304,734 304,760 29 2,231 304,764 304,736
15 2,127 304,720 304,753 30 2,244 304,861 304,805

Fonte: Scagliarini, 2011

Tomando como base os dados das Tab. 1, calculou-se os escores dos com-
ponentes principais e ponderados. Através da Eqs. (7) e (14). Além disso, para
realizar as posteriores analises, fez-se necessario utilizar as especificagoes de
engenharia referentes aos limites, inferior (LEI), alvo (T) e superior (LES), das
caracteristicas exploradas do estudo de Scagliarini (2011). A Tab.2 apresenta
essas especificacdes.

Tabela 14.2 Especficacdes de profundidade, comprimento e largura

Variaveis LEI T LES
Y, 2,1 2,2 2,3
Y, 304,5 304,8 305,1
Y3 304,5 304,8 305,1

Fonte: Elaborado pelos autores

3.1 Andlise por meio do método WPC

Através da aplica¢do da andlise de componentes principais utilizando a
matriz de variancia-covariancia (S), obteve-se os dados da Tab. 3, referentes
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aos autovalores, autovetores e percentual de explicagdo para cada compo-
nente principal.

Tabela 14.3 Andlise dos componentes principais para Y1, Y2, Y3

PC, PC;

Autovalores 0,0053 0,0007 0,0006
%PC 0,801 0,111 0,088
%Explic. A. 0,801 0,912 1,000

Variaveis Autovetores

Y, 0,523 -0,256 -0,813

Y, 0,712 -0,393 0,582

Y3 0,469 0,883 0,023

Fonte: Elaborado pelos autores

A utilizacao do método WPC requer que novos limites de especificacdo sejam
estimados, tornando-se indispensavel a padronizacdo das especificagdes originais
de engenharia, presente no estudo de Scagliarini (2011), por meio das equagdes
(8), (9), (10). Com isso, faz-se possivel o cdlculo dos parimetros de processo,
em termos multivariados, conforme as Eqs. (15), (16) e (17). Ainda seguindo o
método proposto, obteve-se o desvio padrao global com auxilio da Eq. (18). Os
referentes dados encontram-se na Tab.4.

Tabela 14.4 Pariimeiros do processo, utilizando WPC

LElwec Twec LESwec OLT;WPC

321,449 32,797 322,145 0,05818

Fonte: Elaborado pelos autores

Estimou-se os indices multivariados do método WPC, baseados nos dados da
Tab. 4 e nas Egs. (19), (20) e (21), referentes aos indices de desempenho P, P, e
Pp,. Conforme apresentado na Tab. 5.

Tabela 14.5 Estimativas de desempenho multivariadas
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P,

Pom

Fonte: Elaborado pelos autores

1,99

1,30

A Fig. 14.1, representa a avaliacdo das caracteristicas de qualidade, junta-
mente com os indices multivariados, por meio do método WPC.

Global
Desvio 0,05818
Pp 1,99
Ppk 1,61
Cpm 1,30

PPM 063

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 14.1 Andlise de desempenho do WPC

3.2 Andlise de desempenho utilizando o método PCA

Global

— — - Potencial

| Especificagbes |

LEI 321,449
i 321,797

LES 322,145

Similar a analise de componentes principais ponderados, o desenvolvimento
do método PCA compartilhou da mesma metodologia, obtendo-se também os
parametros de especificacio de engenharia padronizados, inferior (LEIpc,), alvo
(Toca) e superior (LESpca) 0 desvio padrio global (oyr:pca) para cada componente
principal. Assim como também, calculou-se os indices de desempenho univariado
e multivariado, por meio do PCA. Esses métodos diferem-se devido ao fato do
PCA levar em consideracdo os componentes principais que apresentam um per-
centual de explicagao significativo. No entanto para esta pesquisa optou-se pelo
uso de todos os componentes principais.

A vista disso, alcangou-se, os pardmetros do método PCA encontram-se pre-
sentes na Tab. 6 por meio da aplicagao das Egs (8), (9), (10) e (18).

Tabela 14.6 Pariimeiros do processo utilizando PCA

LElpca

TPCA

LESeca

OLT;PCA

360,672

361,078

361,485

0,072
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361,078
182,361

Fonte: Elaborado pelos autores

148,801
182,461
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148,922
182,561

0,027
0,024

Assim como exposto na Tab. 7, calculou-se os indices supracitados, sendo
eles P, P, e Py, através das Eqs. (2), (3) e (4) para cada componente principal.

Tabela 14.7 Estimativas dos indices univaridos referentes aos escores PCs

Fonte: Elaborado pelos autores

P, P« e
PC1 1,869 1,502 1,245
PC2 1,500 1,463 1,491
PC3 1,389 1,090 1,025

As anilises referentes a cada PCs, através do método PCA, encontram-se na

Fig. 14.2.
PC1 PC2
LEL LES LEI Li LES
Global It i Global Global I = il Global
Desvio 0.07248 | || | |= =~ Potencial| |Desvio 0,02698 i i | = — - Potencial
Pp 1.87 I || | Especificagdes Pp 1.50 i ! | Especificagies
Ppk 150 It i Ppk 146 H
i Hi LEl 360,672 1 | LEI 148,679
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| PPM 328 f i| | Les 361,485 |PPM 768 :l e :1: LES 148,922
i b i
N Hi &
I <4 110 A i K2 \af?
36075 36030 36105 36120 36135 36150
PC3
L1 LES )
Global :: 1| |=—— Global |
Desvio 0,02400 | |1 1| |= = - Potencial |
Pp .39 | il f e 1
Ppk 1.00 1 1| | Especificagdes
cpm 103 i | e 182,361
PPM 539,75 i | 182201
! ! LES 182,561 |
A i
& -&“’P -s:"’@ > &‘e &° 6‘?

Figura 14.2 Andlise de desempenho do PCA

Fonte: Elaborado pelos autores
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Com o propdsito de auferir os indices multivariados, embasados em formula-
¢oes da literatura, utilizou-se as Egs. (11), (12), (13), referentes aos métodos PCAM,
PCAX, PCAW respectivamente. Os valores encontrados apresentam-se na Tab. 8.

Tabela 14.8 indices multivariados de acordo com a literatura

PCAM PCAX PCAW
P, 1,573 1,786 1,777
Pox 1,338 1,462 1,456
e 1,239 1,253 1,249

Fonte: Elaborado pelos autores

3.3 Infervalos de Confianca

Com o intuito de avaliar a eficicia dos métodos multivariados, garantindo-se
que o indice represente apropriadamente o desempenho do processo, efetuou-se
os calculos do intervalo de confianca univariado, com auxilio das Egs. (5) e (6).
Para validagdo do método, torna-se imprescindivel que as estimativas dos indices
em termos multivariados, permane¢am dentro dos limites especificados.

Em relagdo a caracteristica comprimento Y2, fez-se necessario a transfor-
macdo de Jonhson obtendo a normalidade dos dados deste parametro, mediante
a Eq. (1). Os resultados auferidos estdo presentes na Tab. 9, juntamente com os
indices de desempenho calculados anteriormente.

Tabela 14.9 indices Univariados e Multivariados e Intervalo de Confianca

IC Univariado indices Multivariados
Mediana LEI LES WPC PCAM | PCAX | PACAW
Pp 0,842 0,772 2,410 1,990 1,573 1,786 1,777
Ppk 0,792 0,592 2,085 1,610 1,338 1,462 1,456
Ppm 0,676 0,220 1,710 1,300 1,239 1,253 1,249

Fonte: Elaborado pelos autores

Com os dados resultantes dos calculos, presentes na Tab. 9, notou-se que os
limites do IC foram respeitados por todos os indices multivariados. Como pode-se
observar nos indices Pp,,= 1,990 estando dentro do IC;, = [0,772; 2,410] e
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Ppk,,. = 1,610 sendo ICp, = [0,592; 2,085], constatando-se que para os demais
métodos também se obteve resultados satisfatorios. Confirmando assim, a validade
do desempenho do método dos componentes principais ponderados e os da literatura.

Portanto recomenda-se a aplicacdo do método WPC, para avaliacdo de pro-
cessos que contenham multiplas caracteristicas de qualidade, devido a exigén-
cia de apenas uma avaliacio de normalidade destas caracteristicas. Enquanto os
demais métodos abordados requerem mais avaliagdes, necessitando que todos os
PCs sejam normalizados.

Conclusoes ou consideracoes finais

Este estudo propds apresentar uma comparagao de indices multivariados por
meio de diversas abordagens, sendo elas referente ao método WPC e aos métodos
de literatura fundamentados no método PCA. Afim de se avaliar a eficacia dos
métodos multivariados, efetuou-se o calculo do intervalo de confianga univaria-
dos. Notou-se nesta pesquisa, que os valores obtidos nas estimativas multivaria-
das dos indices atenderam as limita¢bes impostas pelo intervalo de confianga.
Assim como, foi percebido para os indices de cada método multivariado, P p.wec=
(1,990), Pmpcanm =(1,573), Popcax=(1,786) e Pompcaw= (1,777), a permanéncia dos
mesmos dentro do 1Cyp,,,=[0,220; 1,710].

Diante do atendimento dos métodos multivariados ao intervalo de confianga,
alcancou-se o objetivo do estudo. Posto que, 0 mesmo consistia em demostrar a
eficicia do método WPC diante da avaliagdo do intervalo de confianca univa-
riado, utilizado, neste caso, como critério de julgamento. A vista disso, validou-se
o método de componentes principais ponderados. Com isso, indica-se o uso do
método WPC para analise multivariadas, devido apresentar como vantagem uma
unica avalia¢do de normalidade.

Por meio da tematica abordada e dos resultados auferidos, este estudo apre-
sentou contribui¢Oes na area académica, assim como, no setor industrial. Uma vez
que, em relagdo a primeira contribuicdo, o estudo atua como fonte de subsidios
da abordagem multivariada, além de, incentivo para pesquisas futuras. No que
tange o ambito industrial, proporciona-se o esclarecimento de uma técnica de
andlise multivariada, de forma a impactar no processo, possibilitando inferéncias
de redugodes de custo e consequentemente melhoria do mesmo.
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Capitulo 15

Modelagem conceitual do sistema de

emissdo de ordens polca com uso da
técnica IDEF-SIM
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Resumo: A elaboragio de um modelo conceitual é uma etapa de extrema
importancia para se realizar um estudo de simulacdo, visto que tal modelo faci-
lita a visualizagdo e a interpretacdo do sistema que estd sendo estudado, além de
auxiliar a constru¢ao do modelo computacional. Dentre as técnicas de mode-
lagem conceitual esta o IDEF-SIM. O presente artigo tem o objetivo de elabo-
rar o modelo conceitual de parte de uma linha de produ¢io de uma empresa
automobilistica, representando seu funcionamento com o sistema de emissao de
ordens POLCA. Para tal, utilizou-se nesta pesquisa a abordagem mista quantita-
tiva e qualitativa, bem como os procedimentos de pesquisa revisao bibliografica e
estudo de caso. Constatou-se que a técnica IDEF-SIM apresentou ser uma técnica
de facil compreensdo em relacao aos conceitos e simbologias utilizados, o que
facilitou a representacgdo e o entendimento do modelo conceitual desenvolvido.
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Introducdo

As empresas, atualmente, se deparam com diferentes métodos e técnicas que
podem auxiliar a tomada de decisdo. Dentre estes estd a simula¢do. Assim, orga-
nizag¢Oes dos mais variados portes vem fazendo uso da técnica de simulacdo, que
¢ definido por Harrel et al. (2002) como um processo de experimentagio com um
modelo detalhado de um sistema real. O intuito é determinar como o sistema se
comportara a alteragdes em seu ambiente, estrutura, ou condi¢des de contorno.
Esta técnica é advogada por diversos autores como Berends e Romme (1999),
Buffa e Sarin (1987), Chwif e Medina (2007), Freitas Filho (2008) e Law e Kelton
(2000). Ainda, Sargent (2011) afirma que os modelos de simulagido sao cada vez
mais usados para resolver problemas e para ajudar na tomada de decisoes.

Entre as etapas sugeridas por Law e Kelton (2000), para um estudo de simu-
lacdo, estd a coleta de dados e definicio do modelo. E nesta etapa que se elabora
o modelo conceitual. Perera e Liyanage (2000) afirmam que a modelagem con-
ceitual pode aumentar a qualidade de modelos de simulacdo, e ainda reduzir o
tempo gasto para a construcdo destes modelos computacionais. Por este motivo,
autores como Chwif, Paul e Barreto (2006), Greasley (2006), Perera e Liyanage
(2000) e Ryan e Heavey (2006) apresentam uma interligacdo entre as ferramentas
de mapeamento de processos e projetos de simulacdo em seus trabalhos.

Para Sargent (2011), um modelo conceitual deve ser constituido com o obje-
tivo de facilitar a visualizag¢do e interpretagdo do sistema que estd sendo estudado.
Para tal, pode-se fazer usos de esquemas, pseudocodigos, fluxogramas, diagramas
entre outros. Segundo Leal et al. (2009), para elaboragao de um modelo conceitual,
pode-se utilizar a técnica IDEF-SIM (Integrated Definition Methods — Simulation).
Esta técnica facilita o trabalho encontrado na fase de modelagem computacional,
pois o modelo conceitual é construido de uma forma que a logica almejada pelo
especialista em simulacdo é mantida. Além disso, esta é uma logica de modelagem
conceitual focada em projetos de simulagao, fazendo uso de técnicas de modelagem
ja reconhecidas dentro do contexto do BPM (Business Process Modeling).

Baseado neste contexto, o objetivo do presente artigo é elaborar o modelo
conceitual de parte de uma linha de produ¢iao de uma empresa automobilistica,
representando seu funcionamento com o sistema de emissio de ordens POLCA
(Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization). Este sistema € parte
de uma estratégia chamada QRM (Quick Response Manufacturing), discutida
por Suri (1998, 2010).

E valido salientar que esta ¢ uma das pesquisas do Grupo de Estudos em
Modelagem e Simulacao (GEMS). O presente artigo enquadra-se no projeto de
pesquisa intitulado “Método para escolha de sistemas de coordenacdo de ordens
com uso de simulacdo: aplicacdo em ambientes de producao flow shop”.
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O artigo estd estruturado como segue: na se¢ao um apresenta-se a revisio
bibliografica; na secao dois ha a metodologia utilizada na pesquisa; na se¢do 3
¢ apresentado o modelo conceitual do POLCA aplicado a realidade da empresa
foco do estudo; na ultima sessdo estdo as consideracoes finais.

1 Referencial Teérico

Nesta se¢do, ha uma breve revisao bibliografica sobre sistemas de emissao de
ordens, seguida do sistema POLCA e sobre a técnica IDEF-SIM.

1.1 Sistemas de emisséo de ordens

Correa et al. (2001) definem o planejamento e controle da producao (PCP) como
um processo usado no gerenciamento das atividades de produ¢iao, que administra os
recursos operacionais de produgao de uma empresa. Envolve fungdes de planejamento,
programagao e controle. Bem como, decidir o que, quanto e quando comprar e produ-
zir, quais recursos serdo utilizados e essencialmente controlar toda a producao.

Erdmann (1994), ao afirmar que as atividades do PCP se dividem em plane-
jamento, programagao e controle, define que a funcdo de planejamento representa
as atividades a longo prazo e que servem de suporte para a programacao. J4 a pro-
gramagao e o controle da producio, sao funcdes direcionadas para o médio e curto
prazo. Possuem a tarefa de definir as necessidades de materiais, as quantidades a
serem fabricadas, as capacidades do sistema de producao e a liberacao de ordens.

No mesmo seguimento, Chiavenato (2008) informa que a tultima etapa do
PCP é controlar a producdo. Esta etapa envolve acompanhar, analisar e regular
as acoes produtivas, pretendendo certificar se o que foi executado saiu como o
planejado e se os objetivos foram atingidos.

Os Sistemas de Emissdo de Ordens (SEQO’s), assim nomeados por Burbidge
(1990), fazem parte das atividades de controle da produgido. Tais sistemas auxi-
liam no monitoramento de libera¢do de ordens de producdo no chiao de fabrica.
Burbidge (1983) afirma que tal libera¢do de ordens objetiva enviar as ordens de
produgio para o Plano Mestre de Producao (PMP). Onde € realizado a melhor
estrutura¢do de producdo possivel, procurando cumprir o periodo de entrega
determinado de uma forma eficiente e eficaz.

A libera¢ao das ordens de produgio, nos sistemas de Planejamento e Con-
trole da Producdo mais dificeis, se encarrega de tomar providéncias de producio
como: retirada de matéria-prima, substitui¢des, contagem e entregas de pecas pro-
duzidas (RUSSOMANO, 1979).

Para este fim, os SEO’s objetivam auxiliar no controle de liberagao de ordens
de producdo no chdo de fabrica. Os quais sao sistemas de comunicagao que orga-
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nizam as necessidades de materiais e controlam a liberacdo das ordens de fabri-
cacao e compra.

Burbidge (1983) classifica os SEO’s em trés grupos distintos, a saber: (i) sistemas
para fazer de acordo com o pedido; (ii) sistemas de estoque controlado. Sistemas em
que o nivel de estoque de cada produto é controlado separadamente dos demais e
independente do Plano Mestre de Produgao; (iii) sistemas de fluxo controlado. Siste-
mas que definem as necessidades de itens, a partir do Plano Mestre de Produgio.

A escolha do sistema de emissdo de ordens é de extrema valia para uma
empresa e vale ressaltar que é importante levar em consideragio o tipo de sistema
de producio em que o Sistema de Emissdo de Ordens ird operar. Dentre os SEO’s
esta o sistema POLCA.

1.2 Paired-cell overlapping loops of cards with authorization (POLCA)

O sistema POLCA, anexo da estratégia QRM (Quick Response Manufactu-
ring), busca reduzir o lead time da empresa através da combinac¢io dos sistemas
de produgio puxada e produgdo empurrada (SURI, 1998).

No sistema de producdo empurrada a produgio se inicia antes da ocorréncia
da demanda pelo produto, a produ¢ao depende de uma ordem enviada anterior-
mente. O sistema de Planejamento das Necessidades de Materiais (MRP) é um
exemplo de produgio empurrada. Ja o sistema que “puxa” a produgio, autoriza
a liberag¢do de trabalhos com base no status do seu nivel de estoque. A demanda
gerada pelo cliente é que dispara a produ¢dao. O Kanban, que é um sistema que
controla o fluxo de materiais e informacdes através de cartdes de produgio e
movimentagao, ¢ um sistema de producdo puxada (SURI, 1998).

Os sistemas Kanban e MRP nio siao apropriados para os ambientes com
fabricagao de produtos personalizados e com demanda varidvel. Diante disso,
Krishnamurthy e Suri (2003) relatam que o sistema POLCA busca utilizar as
melhores caracteristicas dos dois sistemas de producio (Kanban e MRP). Sendo
assim, o fluxo de controle de ordens ao longo de duas células de produc¢ao é moni-
torado através de autorizagoes de liberagio e por cartdes de controle de produgao
(denominado cartao POLCA).

Suri (1998) e Fernandes e Godinho Filho (2007) relatam que o POLCA apre-
senta quatro caracteristicas principais: i) a autorizacdo de libera¢io de materiais é
gerada via HL/MRP (High Level Material Requirement Planning); ii) o método de
controle de material é fundamentado em um cartio, utilizado para comunicar e con-
trolar o deslocamento de materiais entre as células (denominado cartao POLCA); iii)
os cartoes POLCA referem-se a um par de células ao contrério de se referirem a um
s6 produto; iv) o cartdo POLCA, para cada par de células, mantém com a tarefa em
todo o tempo de seu processamento através das duas células e posteriormente retorna
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para a primeira célula no momento em que € finalizado o processamento na segunda
célula. Nesse instante, a primeira célula pode comegar outra tarefa.

O numero de cartdes POLCA para cada loop pode ser definido usando uma
simples aplicagdo da Lei de Little. A definicio do numero de cartdes é feita através
da seguinte equacdo (SURI, 1998):

Numero de cartoes A/IB = [LT(A) + LT(B)] x NUM(A,B)/D (1)

Onde:

o LT (A): lead time da célula A;

e LT (B): lead time da célula B;

e NUM (A,B): nimero de trabalhos que vao da célula A para a célula B duran-
te o periodo de planejamento;

e D: dias de trabalho durante o horizonte de planejamento.

Caso a equagao resulte em um nimero fracionario, o resultado deve ser arre-
dondado para o proximo valor inteiro.

A Figura 15.1 faz uma representa¢io esquematica do funcionamento do
POLCA em um sistema produtivo formado por quatro conjuntos de células de
produgiao — Células X, Y, Z e W. No exemplo em questdo, o produto serd reali-
zado seguindo o caminho X1, Y2, Z3 e W1. Apesar de o cartio POLCA perma-
necer com a tarefa dentro da célula em que esta sendo processada, o fluxo de
materiais entre as estagoes de trabalho na célula pode ser controlado através de
outro sistema, como o Kanban. Dependendo da quantidade de ordens que serao
produzidas, cada um dos ciclos pode ser guiado por um ou mais cartdes POLCA.
Neste caso, sao definidos os ciclos X1/Y2,Y2/Z3 e Z3/W1. Este sistema trabalha
com um método de autorizag¢oes iniciado por um MRP que imprime o roteiro de
producdo que acompanha o trabalho a ser feito e contém as informagdes necessa-
rias para a produg¢iao daquele determinado item/produto (SURI, 1998).

Figura 15.1 Funcionamento do Sistema POLCA
Fonte: Adaptado de Suri (1998).
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Ainda conforme a Figura 15.1, o processo ¢é iniciado na Célula X1 desde
que haja matéria-prima disponivel em X1 e um cartio POLCA X1/Y2, indo em
sequéncia a célula Y2. Assim, acontece sequencialmente para os outros cartdes
estabelecidos neste processo. Depois que uma célula completa suas operacoes,
o produto da tarefa e o cartio POLCA X1/Y2 vao para o buffer de entrada da
Célula Y2, indicando que um movimento é necessario, ou que material esta dis-
ponivel para uma préxima operagdo. Apos chegar a Célula Y2, como esta tarefa
¢ destinada a Célula Z3, é necessario que se tenha um cartio POLCA Y2/Z3 dis-
ponivel para que esta operagdo seja iniciada (SURL 1998).

E valido ressaltar que no POLCA o cartio X1/Y2 permanece com a tarefa ao
longo da Célula Y2, juntamente com o cartdo Y2/Z3. Isto mostra que na Célula
Y2 havera 2 cartdes para aquela determinada tarefa, como parte de ciclos de 2
cartdes. Sendo assim, cada tarefa na Célula Y2 levara 2 cartdes POLCA consigo.
Quando o trabalho é terminado na Célula Y2, ocorrem duas situacdes: i) o cartao
X1/Y2 é destacado da tarefa e é devolvido ao comego da Célula X1; ii) a tarefa é
entregue ao buffer de entrada da Célula Z3 com o cartdo Y2/Z3 ainda fixado de
modo visivel no material que esta sendo processado (SURI, 1998).

O mesmo processo se repete para a célula de montagem Z3, que necessita
de um cartdo Z3/W1 disponivel para iniciar a tarefa na célula. Quando a tarefa é
completada, esta segue para o buffer de entrada de W1, enquanto o cartio Y2/Z3
volta para o inicio da célula Y2. Como W1 é a ultima célula do roteiro, nao havera
um cartio POLCA esperando para iniciar a producio e a tarefa pode ser langada
em W1 toda vez que a célula estiver preparada para iniciar outra tarefa. Quando
a tarefa em W1 é completada, ela é expedida (considerando que a célula W é uma
célula de expedi¢io) e o cartio Z3/W1 retorna para o inicio de Z3, concluindo
assim a jornada de cartoes POLCA para esta ordem de produgao (SURI, 1998).

Diante do funcionamento exposto, cada célula s6 iniciard seu trabalho,
exceto a primeira e ultima célula, se houver um cartao que relacione a célula em
questdo com a célula anterior, e um cartdo que relacione a presente célula com
a célula posterior, além de ter o trabalho autorizado pelo sistema HL/MRP, de
acordo com Suri (1998). O uso de cartdoes POLCA conforme descrito, garante que
as células trabalhem em tarefas para a qual elas tém capacidade e ainda assegu-
ram que a célula posterior também tenha capacidade para realiza-las.

1.3 Integrated Definition Methods — Simulation (IDEF-SIM)

De acordo com Sargent (2011), a modelagem conceitual deve ser feita para
facilitar a visualizacdo e a interpretacdo do sistema em estudo. Dessa forma,
podem-se utilizar esquemas e expressdes verbais que descreve sua dinamica, des-
taque suas fungdes e as regras pré-estabelecidas. Todavia, a constru¢ao do modelo
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conceitual baseado em uma linguagem peculiar poderd impossibilitar a com-
preensao do modelo por uma pessoa que nio tenha conhecimento do software
utilizado. Como também, o uso do fluxograma, por exemplo, dificulta o enten-
dimento da modelagem devido a falta de recursos para retratar determinados
elementos proprios dos sistemas simulados.

Nesse seguimento, Leal et al. (2009) e Montevechi et al. (2010) propdem
uma técnica de modelagem conceitual, denominada IDEF-SIM (Integrated Defi-
nition Methods — Simulation). Esta técnica foi criada devido a falta de técnicas de
modelagem conceitual com foco na simulacdo. O IDEF-SIM tem como proposta
que o modelo conceitual seja construido de modo que mantenha a logica esperada
pelo especialista em simulagio.

O Quadro 15.1 traz a simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM. Conforme
Leal et al. (2009) e Montevechi et al. (2010), tal simbologia foi adaptada de ele-
mentos l6gicos que sio empregados em outras técnicas de modelagem (IDEFO E
IDEF3). Além da elaborac¢io de novos elementos, a técnica proposta proporciona
a elaboragao de modelos conceituais com informagdes que simplificam a elabora-
¢do dos modelos computacionais e facilitam a compreensao do projeto.

Quadro 15.1 Simbolos utilizados no IDEF-SIM

Refere-se aos itens que serfo processados pelo
Entidade sistema: produtos, pessoas, documentos, matéria-
O prima, entre outros. Uma vez ja apresentada, o
simbolo s6 aparecera novamente quando uma nova

entidade for criada.
Caracteriza os locais onde a entidade sofrera alguma
acdo. Compreende como fungbes: postos de trabalho,

Funcées esteiras de movimentacdo, filas, estoques e postos de
atendimento. Tais funcbes podem alterar uma
entidade.

Fluxo da Indica os momentos de entrada e saida da entidade

Entidade ’ nas fungdes.

Simboliza os elementos utilizados para movimentar as
Recursos entidades e efetuar fungdes.

Regras aplicadas nas fungbes, como regras de filas,
programacao, sequenciamento, entre outros.
Controles

Continua
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Quadro 15.1 Simbolos utilizados no IDEF-SIM (Continuacéo)

Ma técnica IDEF3, essas regras sdo denominadas de

& jungdes. Dois ou mais caminhos, posterior a uma
Regras para funcdo, podem ser executados unidos (juncdo E), de
fluxos X forma alternativa (juncéo OU), ou conceder ambas as
paralelos efou regras (juncdo E/OU).
alternativos O
Simboliza um  deslocamento de entidade. Ao
Movimentagao representar este elemento, espera-se deparar no

modelo conceitual uma programacdo propria para este
movimento, como tempo gasto e recurso empregado.
Usado para introduzir no modelo uma explicacdo, com

Informacdo | --------- » | 0 propdsito de facilitar o entendimento do modelo.
Explicativa
Fluxo de Especifica a entrada ou criacdo das entidades adentro
entrada no 7%’ do modelo.
sistermna
Ponto final do Estabelece o final de um caminho dentro do fluxo
sistema . modelado.

Conexdo com
outra figura

Usado para dividir o modelo em figuras distintas.

Fonte: Adaptado de Leal et al. (2009) e Montevechi et al. (2010)

2 Metodologia

De acordo com Bryman (1989), a pesquisa pode ser categorizada baseada em
duas abordagens a saber: quantitativa e qualitativa. Segundo Freitas et al. (2000),
diversas vezes pode-se combinar o uso de diferentes métodos, beneficiando-se de
duas fontes de coleta de dados, aliando a abordagem qualitativa com a quantita-
tiva. Nesta pesquisa, a abordagem mista foi empregada, devido a forma como os
dados coletados e informagoes geradas foram tratados.

Quanto aos procedimentos de pesquisa, foi aplicada a revisao bibliografica
e o estudo de caso. Segundo Webster e Watson (2002), a revisdo bibliografica é
primordial para dar inicio a qualquer pesquisa cientifica. Este procedimento foi
utilizado com intuito de pré-orientacdo teérica. Ainda, foi utilizado o estudo de
caso (YIN, 1990) para propiciar a compreensdo da realidade da empresa mon-
tadora de automoveis. Nota-se que a parte estudada na empresa foi a linha de
montagem de eixos traseiros.
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Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados i1 loco (no préoprio
local), por meio de entrevistas e observacdes e podem ser classificados como de
natureza secundaria. Dados secundarios sao classificado por Hair Jr. et al. (2005)
como um conjunto de dados historicos ou coletados anteriormente para um pro-
blema de pesquisa distinto da pesquisa atual.

Para a elabora¢do do modelo conceitual, utilizou-se neste trabalho a técnica
IDEF-SIM, proposta por Leal, Almeida e Montevechi (2008). A qual apresenta
um conjunto de funcdes e técnicas de modelagem conceitual com foco na simula-
¢do. Para a validacao do modelo conceitual desenvolvido, foi usada a validagao
face-a-face, conforme Sargent (2011).

Utilizou-se o software DIA® para construir o modelo conceitual por meio da
técnica IDEF-SIM. Este software permite a construcdo de layouts, fluxogramas e
diagramas em geral, com diversos objetos e recursos.

3 Discussao e Resultados

O modelo conceitual foi elaborado com base em dados coletados em uma
parte da linha de producdao de uma empresa do setor automobilistico. A parte
dessa linha em questdo refere-se a produgao de eixos. A linha de produgio
possui cinco estagOes de trabalho sequenciais, onde, a esta¢do 2 possui dois
operadores trabalhando simultaneamente, e as demais operam com somente
um operador em cada. Os tempos de movimentagdo entre as estagdes de tra-
balho sdao valores muito pequenos, sendo que tal valor é agregado no tempo
de operacdo de cada operador e ndo representado como uma movimentagio
significativa no modelo.

Os operadores seguem instrucoes de processo para realiza¢ao de suas ativi-
dades. Ainda, na linha de produgio ha a possibilidade de entrada de sete modelos
diferentes, respeitando o estabelecido na ordem de producdo. Todos os mode-
los passam obrigatoriamente em todas as estagdes de trabalho, sendo que cada
modelo possui um tempo diferente de processamento, com exce¢io da estagdo 5
em que os tempos de processamento sdo iguais para todos os modelos.

De posse de todas essas informacdes e com auxilio da técnica IDEF-SIM,
pode-se desenvolver o modelo conceitual, foco deste estudo, mostrado na
Figura 15.2. A legenda dos elementos utilizados encontra-se nos Quadros 15.2
e 15.3.
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Figura 15.2 Modelo Conceitual POLCA com uso do IDEF-SIM

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quadro 15.2 Legenda dos elementos utilizados no IDEF-SIM (Parte 1)

Entidades Nome Funcoes Nome
Modelos Modelos de eixo EE Estoque de Entrada
(PA/B Cartdo Polca A/B Ein Estoque Intermedidrio n

Continua
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Quadro 15.2 Legenda dos elementos utilizados no IDEF-SIM (Parte 1) (Continuacdo)

Entidades Nome Funcoes Nome
(PB/C Cartio Polca B/C PCA/B Posto de Cartdes A/B
(PC/D Carfdo Polca C/D ] PCB/C Posto de Cartdes B/C
(PD/E Cartdo Polca D/ || PCC/D Posto de Cartdes (/D
Modelo+ CPn il:;]cgjngz FQL[&S ?]elo fcom PCD/E Posto de Cartoes D/
Modelo final Modelo de eixo finalizado || ETn Estagdio de trabalho n

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quadro 15.3 Legenda dos elementos ufilizados no IDEF-SIM (Parte 2)

Recursos Nome Informacoes Nome
Opn Operador n P Instrucdes de processo
1P Tempo de processamento

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quando um modelo de eixo chega a linha de producido, representado no
modelo conceitual pelo Estoque de Entrada, se houver um cartio POLCA A/B
disponivel no posto de cartdes, este cartio serd anexado no eixo, o que resulta
na entidade ‘Modelo+CP A/B’, e a entidade seguird para estagdo de trabalho A
para ser processada. Na estac¢do de trabalho A hd apenas um operador, que segue
instrucoes de processo e os tempos de processamento de cada modelo sdo dife-
rentes. Percebe-se que as quantidades de cartdo sdo calculadas para cada posto,
por meio da Equacdo 1, e os modelos de eixo chegam a linha baseado em ordens
de produgio.

Apos a entidade ter completado as operagOes necessarias na estacao de tra-
balho A, esta segue para o estoque intermedidrio 1, onde aguarda até que um
cartao POLCA B/C esteja disponivel no posto de cartoes B/C. Quando um cartao
POLCA B/C fica disponivel, este cartao é anexado no item, o que gera a entidade
‘Modelo+CP A/B+CP B/C’, que segue para ser processada pela estagao de traba-
lho B. Nesta estag¢ao existem dois operadores que também seguem instrugoes de
processo para realizar suas atividades de forma simultanea. Cada modelo de eixo
gasta um tempo diferente para ser processado nesta estag¢ao.
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Ao se terminar as atividades necessdrias na estaciao de trabalho B, o cartio
POLCA A/B é retirado do modelo de eixo e retorna para o posto de cartdoes A/B.
A entidade ‘Modelo+CP B/C’ segue entdo para o estoque intermedidrio 2, e fica
aguardando a disponibilidade de um cartao POLCA C/D no posto de cartdes C/D.
No momento que este cartio fica disponivel, ele é anexado no modelo de eixo, e
assim a entidade ‘Modelo+CP B/C+C/D’ segue para ser processada na estagao de
trabalho C, com tempos diferentes de processamento para cada modelo de eixo e
com apenas um operador, que segue as instru¢oes de processo.

Esta mesma logica de processamento acontece nas demais estagdes de traba-
lho. Ressalta-se que o tempo de processamento é constante para todos os tipos de
modelo de eixo na estagdo de trabalho E e que as movimentacdes foram represen-
tadas como sendo somente fluxo de entidade, porque é uma atividade realizada
pelo proprio operador de cada uma das estagdes e se d4 em uma pequena fracio
de tempo.

Pode-se notar também que, apds processamento na estagao de trabalho D, a
entidade ‘Modelo+CP D/E segue para o estoque intermedidrio 4. Neste ponto do
sistema nao ha um cartao POLCA esperando para iniciar a producao e a entidade
pode seguir para ser processada na estacao de trabalho E sempre que esta estaciao
estiver preparada para iniciar uma nova atividade. Quando a atividade da estagao
de trabalho E é completada, o modelo de eixo acabado deixa a linha de producao
e o cartao POLCA D/E retorna para seu posto de cartdes de origem, concluindo
assim a jornada de cartdes POLCA para esta ordem de produgio.

Consideracoes finais

Os objetivos inicialmente propostos foram alcancados. A modelagem con-
ceitual do sistema de emissao de ordens POLCA foi realizada por meio do uso
da técnica IDEF-SIM. Para a constru¢ao do modelo conceitual, foram utilizados
dados de uma linha de producdo de eixos traseiros de uma empresa automobi-
listica, além de uma revisdo bibliografica sobre o sistema de emissdo de ordens
POLCA e sobre a técnica IDEF-SIM.

Por meio desta pesquisa, a técnica IDEF-SIM se apresentou como uma téc-
nica de facil compreensdo em relagio aos conceitos e simbologias utilizados, o
que promoveu a representacdo e o entendimento do modelo conceitual elaborado.

Como a escolha da técnica de modelagem conceitual é de extrema impor-
tancia para um estudo de simulacdo, este trabalho contribuiu para a comu-
nidade académica como também para a comunidade empresarial, ao passo
que apresentou aplicacdo prdatica de uma técnica que auxilia na construcao
de modelos conceituais voltados para a posterior programa¢ao computacio-
nal dos modelos de simulac¢do. Ainda, promove a divulgacdo e uma melhor
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compreensdo da técnica IDEF-SIM, a qual é um suporte para o estudo de
simulagdo, tendo em vista que a simula¢do é um método que pode auxiliar as
empresas em processos decisorios.

Por fim, para pesquisas futuras, sugere-se que seja realizada a simulacdo do
modelo conceitual apresentado neste trabalho. Ainda, é possivel elaborar novos
modelos conceituais e de simulacdo considerando cenarios com uso de outros sis-
temas de emissdo de ordens, e compara-los para avaliagio do desempenho destes
no ambiente produtivo estudado.
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Capitulo 16

Simulacdo computacional do
sistema de emissdao de ordens
CONWIP aplicada em uma empresa
automobilistica

Amanda Cristie Nobre' Stella Jacyszyn Bachega?

Resumo: Os sistemas de emissdo de Ordens (SEO?’s), ou ordering systems, sao
responsaveis pelo controle das ordens de produgio e compras no chio de fabrica.
Dentre os SEO’s esta 0 CONWIP. Uma técnica que auxilia as empresas a analisar
o desempenho em diversas dreas, como a manufatura, é a simulacdo computa-
cional. O objetivo deste artigo é simular e analisar o desempenho do CONWIP
aplicado em uma empresa do setor automobilistico. Para tanto, utilizou-se a abor-
dagem de pesquisa quantitativa e o procedimento de pesquisa experimental. As
medidas de desempenho analisadas foram o total de eixos produzidos, o tempo
de processamento de um eixo, as utiliza¢oes de cada funcionario e de cada estacdo
de trabalho. Dentre os resultados, observou-se que os estoques intermedidrios
obtiveram baixa utilizagido, o que indica que os eixos praticamente nio esperam
nos estoques para serem processados. Esta pode ser considerada uma vantagem
do sistema CONWIP.

Palavras-chave: Sistemas de Emissao de Ordens. CONWIP. Simulacao Com-
putacional.
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Introducdo

O Planejamento e Controle da Produ¢do (PCP), quando aliado a técnica de
simulagdo computacional, pode gerar vantagens competitivas para as empresas,
devido a melhoria do desempenho destas. A simulacdo propicia maior conhe-
cimento das atividades desenvolvidas e representadas no modelo. No entanto,
segundo Harrel, Ghosh e Bowden (2012), hd muita resisténcia por parte das
empresas em utilizar a simulagio, devido ao pensamento errado de que esta cus-
taria muito e haveria um consumo de tempo muito grande, sendo que na reali-
dade o que ocorre é o contrario. Mediante o uso da simulagdo, geralmente ocorre
ganho de tempo e menos custos sao consumidos.

As areas de aplicacao da simula¢io sdao diversas e podem ser divididas em
aplicagdes na manufatura e em servicos. A drea de manufatura é o maior campo
de aplicagido da simulacdo depois da area militar. Alguns usos praticos na manufa-
tura sdo: sistemas de movimentac¢ao e armazenagem de materiais, linhas de mon-
tagem, células automatizadas, problemas de programacio da produgio e analises
de estoque (CHWIF; MEDINA, 2015) e, também, para analise de sistemas de
emissao de ordens (LEE; SEO, 2016).

Os sistemas de emissdo de ordens (SEO) sio denominados por Burbidge
(1990) como ordering systems e sao classificadas por este como: sistemas para
fazer de acordo com o pedido; sistemas de estoques controlados e sistemas de
fluxo controlado. O sistema foco deste trabalho, o CONWIP (Constant Work
in Process), é classificado como sistemas de estoques controlados. Neste tipo de
sistema, ha a combinacdo de produg¢ao empurrada entre as estacoes de trabalho e
puxada de modo geral.

Com base neste contexto, o objetivo do presente artigo é simular e analisar
o desempenho do CONWIP aplicado em uma empresa do setor automobilistico.
Tal pesquisa justifica-se pela importancia do tema e pela necessidade de analise do
comportamento do sistema real antes de sua efetiva altera¢do. Ainda, na literatura
da drea ha varias discussdes tedricas ou comparagoes hipotéticas entre SEO’s. Este
artigo traz uma aplica¢do do sistema CONWIP em um ambiente real.

Destaca-se que esta pesquisa possui vinculo com o Grupo de Estudos em
Modelagem e Simulagao (GEMS) e que faz parte do projeto de pesquisa intitu-
lado “Método para escolha de sistemas de coordenag¢io de ordens com uso de
simula¢ado: aplicagio em ambientes de producio flow shop™.

Para alcangar o objetivo proposto, o artigo esta estruturado da seguinte
forma: a secio um € destinada para ressaltar as caracteristicas tedricas do CON-
WIP; a secdo dois trata da metodologia; a se¢do trés apresenta a discussio e os
resultados alcancados na pesquisa e, por fim, ha as consideracdes finais.
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1 Referencial tedrico

Segundo Spearman, Woodruff e Hopp (1990), o CONWIP (Constant Work
in Process) é apropriado para ambientes com sistemas puxados e apresenta melhor
desempenho em ambientes flow shop e job shop. O sistema de emissao de ordens
CONWIP trabalha com ordens controladas por cartdes que, segundo Spearman
et al. (1990), ndo estdo associados com a quantidade de produtos, mas a linha de
produg¢io como um todo.

O CONWIP é considerado por Hopp e Spearman (2008) como um sistema
hibrido, pois combina aspectos das estratégias puxadas e empurradas, de forma
que a alta taxa de transferéncia é devido as caracteristicas empurradas e o con-
trole de WIP (Work in Process) se da pelo comportamento de sistema puxado. O
controle de WIP se da apenas dentro da linha de produgio, enquanto que entre os
postos de trabalho o mesmo nao ocorre. Seus cartdes de produgiao estiao associa-
dos a linha de produgio e ndo a determinado nimero de pecas, pois a quantidade
de pecas é determinada ao inicio da linha, de acordo com uma lista de pedidos
(backlog list). Quanto ao funcionamento do CONWIP, este esta representado na
Figura 16.1.

e — = ” -
s — A — N o S

Maguina 1 M&quins i Miguina M

Figura 16.1 Funcionamento do CONWIP
Fonte: Adaptado de Herer e Masin (1997).

Observa-se na Figura 16.1 que: i) um cartao é unido a um contenedor padrdao
de pecas no comeco da linha, seguindo a ordem que consta na lista de pedidos em
carteira (backlog list); ii) o contenedor movimenta-se ao longo da linha de produ-
¢do e as pecas sdo processadas de acordo com as necessidades em cada estagao de
trabalho da linha de produ¢ao (Na Figura 16.1 sdo representadas por Maquina 1,
Madquina i e Maquina M); iii) ao final da linha, quando o contenedor é utilizado,
o cartdo € retirado e volta para o inicio da linha, onde aguarda em uma fila de
cartOes para seja anexado a outro contenedor de pegas.
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O CONWIP pode ser entendido como um caso especial do sistema kanban,
segundo Gong, Yang e Wang (2014). No entanto, ao comparar os dois sistemas,
Spearman e Zazanis (1992) constataram que a utilizagcdo do sistema CONWIP é
mais simples, devido ao fato deste determinar o WIP de forma global, para a linha
inteira. Ja o kanban especifica uma quantidade de cartbes para cada estagio.

Conforme Gong, Yang e Wang (2014), a informacdo de demanda é trans-
ferida da dltima estagdo de trabalho para a primeira. Ovalle e Marquez (2003)
explicam que ao iniciar a produ¢io, todos os cartdes estio no comeco da linha e a
medida que chegam ordens de produgio esses vao sendo anexados a elas e prosse-
guem por todo o tempo de processamento juntos. Ao final do processo, os cartdes
sdo encaminhados para o inicio da linha. Além disso, nenhuma ordem de produ-
¢do € autorizada para entrar na linha sem o acompanhamento de um respectivo
cartdao. Assim, quando nio se tem cartdes disponiveis, as ordens se acumulam até
que algum cartio seja disponibilizado. Os estoques intermediarios, assim como as
ordens de producao, seguem a disciplina das filas FIFO (PEPS).

O CONWIP, de acordo com Sipper e Bulfin Jr. (1997), é uma abordagem
que se aplica melhor em linhas de produ¢do em que o fluxo possui estabilidade e
uniformidade, além disso, pode ser utilizado em ambientes produtivos com maior
variedade de produtos em rela¢do ao kanban.

Algumas vantagens do CONWIP podem ser explicitadas, quando compa-
rado aos sistemas puxados, a saber (OVALLE; MARQUEZ, 2003, p.197): i) por
possuir apenas uma configuracdo para a contagem de cartdo, se apresenta de
forma mais simples que sistemas com a contagem de cartdes a cada posto de tra-
balho; ii) em rela¢do a prazos e tempos de ciclo, o CONWIP se mostra superior
aos demais sistemas de emissdao de ordens; iii) o nivel de estoque médio do CON-
WIP supera o nivel do kanban, quando comparados no mesmo nivel de produgao
e servigo; iv) o CONWIP tem produzido um throughput médio maior (conforme
Hopp e Spearman (2008), throughput refere-se as saidas médias de um processo
produtivo por unidade de tempo), menor variagdo e um volume menor de estoque
maximo quando comparado ao kanban em uma linha com producdo de apenas
um item, entre outras.

Ja em rela¢do aos sistemas empurrados, Ovalle e Marquez (2003, p.198)
apresentam vantagens do CONWIP, dentre elas: i) quando o sistema de produ-
¢do opera com niveis de throughput maiores possiveis, 0 CONWIP se mostra
superior aos sistemas empurrados; ii) em compara¢ao com o MRP, o CONWIP
obtém menores lead times, os niveis de servicos sio melhores e 0 WIP de produto
acabado, além dos estoques, sio menores.

Ovalle e Marquez (2003, p. 198) também exibem as seguintes desvantagens
do CONWIP: i) ndo avalia o impacto que um gargalo pode ter no desempenho de
uma linha de producdo; ii) nem sempre produz o menor nimero total de movi-
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mentagdes entre os estagios de producio; iii) pode exigir um local maior para
armazenagem entre os estagios do que o kanban, uma vez que os contenedores
cheios podem aglomerar-se entre qualquer par de fases alternadas.

Diversos autores realizam estudos sobre 0 CONWIP, como Jaegler, Burlat e
Lamouri (2016), que trazem uma revisao de literatura sobre esse sistema. Huang
et al. (2016a) propoem o CONWIP design framework (CDF), que é uma abor-
dagem sistematica de projeto para obter politicas CONWIP alternativas, consi-
derando a perspectiva de estrutura em ciclo. Huang et al. (2016b) apresentam
uma abordagem para projetar o ciclo CONWIP para sistema de montagem em
ambiente de produgao one-of-a-kind (executado sob encomenda especifica). Han
e Wang (2016) projetaram um sistema de cartbes CONWIP eletronicos, utili-
zando RFID (Radio Frequency Identification).

2 Metodologia

A abordagem de pesquisa utilizada foi a quantitativa, de acordo com Bryman
(1989). Nesta pesquisa a abordagem quantitativa foi usada devido a caracteris-
tica da forma de manipulaciao dos dados e da analise dos resultados gerados.

Quanto ao procedimento de pesquisa, foi empregado a pesquisa experimen-
tal, conforme as instru¢des de Bryman (1989). Geralmente, a pesquisa experimen-
tal estd associada a experimentos controlados no laboratério ou em modelagens
matematicas e simulacdes computacionais, a qual esta foi aqui utilizada.

A simulagido realizada neste trabalho foi do tipo matematica e executada
segundo Law e Kelton (2000), de forma numérica e estocdstica. A simulagdo com-
putacional foi realizada com o auxilio do software ProModel® Professional SP4
versao 8.6°. Para conduc¢ao de um estudo em simulacio tomou-se como base os
passos propostos por Law e Kelton (2000), a saber:

e FEtapa 1: Formulagio do problema e planejamento do estudo;

e Etapa 2: Coleta de dados e defini¢io dos modelos;

e FEtapa 3: Validacao dos modelos conceituais;

e FEtapa 4: Constru¢ao do programa computacional e verificagao;
e Etapa 5: Realizacdo de execucdes piloto;

e FEtapa 6: Validacao dos modelos programados;

e Etapa 7: Projeto dos experimentos;

e FEtapa 8: Realizacdo das execugoes de simulacido;

e Etapa 9: Anilise de resultados;

e Etapa 10: Documentacdo e implementacao.

3 Fonte: <http://www.belge.com.br/promodel.php>. Acesso em: 27 de out. de 2016.
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Os dados para elabora¢io do modelo foram coletados em uma empresa do
setor automobilistico. Os dados coletados foram a quantidade de estacdes de tra-
balho, o tamanho da ordem de produ¢io, a quantidade de funcionarios na parte
da linha estudada, os tempos de operagao em cada estacdo de trabalho, a jornada
de trabalho.

Os tempos de operacdo foram representados por meio da distribui¢do
Triangular. A escolha desta distribui¢ao deve-se ao fato de ndo se conhecer a
forma exata da distribuicio. No entanto, as estimativas para o menor valor,
o valor mais provavel de ocorrer e o maior valor eram conhecidos (CHWIF;
MEDINA, 2015). Destaca-se que somente para a estacao de trabalho 6 o tempo
de operagio é constante, independentemente do tipo de eixo produzido, devido
a caracteristicas da linha de produgdo. Para a representacdo do processo de
chegada, foram considerados a ordem de ocorréncia, os tempos estabelecidos
pela empresa e as quantidades de cada eixo presentes na ordem de produgao
disponibilizada.

Freitas Filho (2008) classifica os sistemas reais como sistemas terminais ou
nio terminais. Os sistemas terminais, segundo o autor, sio aqueles que possuem
condigdes iniciais fixas determinadas e um evento que estabelece o fim natural
para a simulacdo. Este foi o tipo de sistema considerado para se fazer a modela-
gem, simulacao e as andlises. Assim, o intervalo de confianga utilizado foi no nivel
de 95%. Para fazer a interpretacdo do semi-intervalo de confianga (half-width)
tomou-se como base Kelton, Sadowski e Sadowski (2002) que afirmam que em
95% das replicacoes os valores obtidos estario em um intervalo da média + o
semi-intervalo.

3 Discussao e resultados

Nesta secdo, apresentam-se as caracteristicas do modelo elaborado. Ainda,
os desempenhos obtidos por meio da aplicagio do CONWIP na parte da linha de
produgao pesquisada sido expostos e discutidos.

3.1 Caracteristicas do modelo elaborado

O CONWIP foi simulado nesta pesquisa a partir de dados coletados em
uma empresa do setor automobilistico e apenas parte de uma linha de producio
foi estudada, que é referente a montagem de eixos traseiros. Vale ressaltar que o
CONWIP nio esta implantado na parte da linha em questdo. As caracteristicas
do sistema simulado podem ser observadas na Figura 16.2, a qual representa o
cenario CONWIP elaborado no simulador ProModel®.
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Cenario CONWIP

Figura 16.2 Representacéo do cendrio CONWIP

Fonte: Dados da pesquisa.

Nessa linha estao dispostas cinco estagdes de trabalho e quatro estoques
intermedidrios, utilizados apenas quando a estagao seguinte ndo tem capacidade
para processar o eixo. Ainda, ha um estoque inicial e um estoque final. Cada esta-
¢do de trabalho é capaz de montar um eixo por vez. Para isso, estao presentes seis
operadores, sendo um para cada estagao de trabalho e apenas dois sao alocados
na esta¢ao de trabalho 2.

Também, foi representado um posto de cartdes CONWIP no inicio da linha.
Ha duas talhas elétricas que auxiliam na movimentagao das entidades em partes
do ambiente produtivo. Cada estacdo de trabalho é responsavel por uma atividade
de montagem, até que o eixo esteja pronto no estoque final. As mudancas também
podem ser vistas na Figura 16.2. Ainda, podem ser observadas as cores diferentes de
eixos na linha de produgio, que representam os tipos diferentes de eixos.

A ordem de produgio utilizada no modelo é constituida de 130 eixos trasei-
ros, com sete modelos diferentes e quantidades diferentes de cada tipo de eixo.
Com base nas informagdes coletadas, o dimensionamento do posto de cartdes
foi feito por meio da seguinte equacdo, conforme Spearman, Woodruff e Hoop
(1990) apud Huang, Wang e Ip (1998):

6 =t (1)

Onde:
e &: Representa a quantidade média de cartdes;
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e ji: Representa o throughput médio da linha de producio, ou seja, a taxa de
média de saida;
e & E referente ao tempo médio que um cartdo leva para passar por toda linha
de produgao.
O namero de cartdes obtido foi de 5,961 cartdes. Sipper e Bulfin Jr. (1997)
informam que o nimero de cartdes deve o inteiro superior. Assim, o nimero de
cartdes CONWIP utilizado no modelo foi de 6 cartdes.

3.2 Desempenho obtido no cendrio CONWIP

Por meio da simulacdo realizada, é possivel analisar o desempenho do sis-
tema CONWIP aplicado em um ambiente real. Para esta andlise, foram utilizados
os valores médio, minimo, maximo, desvio padrdo e semi-intervalo (half-width).
Este ultimo foi utilizado para poder afirmar se a quantidade de replicag¢oes execu-
tadas foi satisfatoria para a andlise dos valores médios obtidos.

Conforme Freitas Filho (2008), se o valor do half-width estiver igual ou
abaixo de 10% da média amostral, o total de replicagdes é considerado satisfato-
rio. Neste estudo, foram utilizadas 75 replicagdes e todas as varidveis obtiveram
half-width inferior a 10% da média, portanto, a quantidade utilizada de replica-
¢Oes foi satisfatoria.

A Tabela 16.1 aborda a quantidade produzida de cada tipo de eixo traseiro.
Em 8,63 horas de simulacdo, que representam as horas uteis na linha analisada
para a jornada de um dia de trabalho, o sistema CONWIP foi capaz de produzir
em média 94,52 eixos.

Ainda conforme a Tabela 16.1, o eixo mais produzido durante a simulacio
foi o eixo do tipo 5, sendo produzido em média 36,09 eixos, enquanto que o de
menor produgdo média foi o eixo do tipo 1, com o total de 3 eixos. Através do
desvio padrido é possivel notar que ndo houve variagdo entre os valores médios,
minimos e maximos para os eixos 1,2,3 ¢ 7.

Tabela 16.1 Quantidade de eixos produzidos (unidades) no cendrio CONWIP

“:i‘::o :'e Méadial [N Minimo | Mdaximo ::;‘r’;: v"'v:::h
Eixo 1 3,00 3,00 3,00 0,00 0,00
Eixo 2 6,00 6,00 6,00 0,00 0,00
Eixo 3 4,00 4,00 4,00 0,00 0,00
Eixo 4 26,43 26,00 27,00 0,50 0,11

Continua



Simulag@o computacional do sistema de emiss@o de ordens CONWIP aplicada...

Tabela 16.1 Quantidade de eixos produzidos (unidades) no cendrio CONWIP (Continuacéo)

Tlp.o 0G0 Média Minimo | Maximo Desv:o H.alf-
eixos Padrao width
Eixo 5 36,09 35,00 38,00 0,72 0,17
Eixo 6 11,00 10,00 12,00 0,28 0,07
Eixo 7 8,00 8,00 8,00 0,00 0,00
U] 94,52 92,00 98,00 150 0,35
produzido

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota-se que o valor médio de producdo obtido esta abaixo do desejado, uma
vez que a ordem de produgio possuia 130 eixos. Assim, se o foco da empresa for
aumentar o total didrio de saidas do sistema, recomenda-se testar cendrios com
outros sistemas de emissiao de ordens, antes da tomada de decisio final sobre a
implantacdo do CONWIP.

A Tabela 16.2 apresenta o tempo médio, em minutos, que um eixo fica no sis-
tema, a contar desde a sua entrada na parte da linha de produgao até a sua saida.
Dessa forma, um eixo fica em média 36,55 minutos no sistema até que saia per-
manentemente. O tempo minimo que um eixo permanece no sistema sao 35,33
minutos, e maximo que este fica no sistema sio 37,59 minutos. O desvio padrdao
obtido foi de 0,46 minutos. Case notar que o tempo médio obtido foi considerado
satisfatorio, considerando as caracteristicas do sistema CONWIP.

Tabela 16.2 Tempo médio do eixo no sistema no cendrio CONWIP

Desvio Half-

Variavel Média Minimo | Maximo Padréo width

Tempo médio no sistema

. 36,55 35,33 37,59 0,46 0,10
(minutos)

Fonte: Dados da pesquisa.

Como pode ser observado na Tabela 16.3, o recurso mais utilizado no
cenario elaborado foi o operador 5, sendo utilizado em média, 75,03% do
tempo util de operacdo. Ja os operadores com as menores utilizagdes foram o
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operador 1 e o operador 6. Dentre os fatores que contribuem para essa menor
utilizagao, estdo: o uso da talha elétrica, pois as movimentacdes de eixos nas
respectivas estagOes sdo realizadas por este equipamento; o tempo de proces-
samento na estagdao de trabalho 6 é constante, independentemente do tipo de
eixo produzido.

Tabela 16.3 Utilizacio dos recursos no cendrio CONWIP

Recurso Média Minimo | Maximo | Desvio Half-

(%) (%) (%) Padréo width
Operador 1 49 46 47,76 51,37 0,75 0,17
Operador 2 64,73 62,58 67,49 1,03 0,24
Operador 3 64,30 62,05 66,88 1,04 0,24
Operador 4 65,59 64,02 67,71 0,88 0,20
Operador 5 75,03 72,64 78,01 0,99 0,23
Operador 6 56,56 55,06 58,56 0,72 0,17

Fonte: Dados da pesquisa.

Cabe ressaltar que a medida de desempenho ‘utilizagio dos recursos’ é de
importancia para a andlise do modelo, uma vez que a carga operacional média
nio deve ultrapassar 85% do tempo da jornada de trabalho. Portanto, verificou-
se que as porcentagens de utilizagao foram diferentes, mas ndo ultrapassaram o
limite estipulado pela empresa.

A Tabela 16.4 aborda os percentuais de utilizacio das estagdes de traba-
lho. Foi constatado que a estacdo 1 possui maior utilizacio média, equivalente
a 97,18% do tempo util, ou seja, essa estacdo € utilizada praticamente durante
todo o tempo da simulagido. Enquanto que a estagio com utilizagio mais baixa
¢ a estacdo de trabalho 5. Em média, esta € utilizada em 57,15% do tempo util.
Assim, esta tem uma taxa de ociosidade maior que as demais estagdes de trabalho.
Para todas as esta¢oes de trabalho, houve variacao entre os valores médios e seus
minimos e maximos, que é representado pelo desvio padrdo. Cabe ressaltar que
as estagoes de trabalho possuem capacidade unitdria e que quanto maior a sua
utilizacdo, melhor para a empresa (menor ociosidade).
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Tabela 16.4 Uiilizacio das estacdes de trabalho no cendrio CONWIP

Local Média Minimo | Maximo | Desvio Half-

(%) (%) (%) Padrao width
Estagdo de trabalho 1 97,18 97,03 97,29 0,05 0,01
Estagdo de trabalho 2 67,28 65,04 69,90 1,05 0,24
Estagdio de trabalho 3 65,44 63,86 67,54 0,87 0,20
Estagdio de trabalho 4 76,18 73,77 7917 1,00 0,23
Estagdio de trabalho 5 57,15 55,62 59,16 0,73 0,17

Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores apresentados na Tabela 16.5 mostram que, no geral, o percentual
de utilizagdo dos estoques intermediarios foi baixo. No entanto, o estoque inter-
mediario 3 foi utilizado, em média, 31,55% do tempo ttil. Mesmo assim, esta
utilizagio foi considerada baixa. A baixa utilizacdo dos estoques intermediarios
pode ser interpretada da seguinte forma: os eixos praticamente nao esperam nos
estoques 1,2 e 4 para continuar o processamento na proxima esta¢ao de trabalho
devido a estas estarem ocupadas.

Tabela 16.5 Utilizacio dos estoques intermedidrios no cendrio CONWIP

Local Média Minimo Maximo Desvio Half-
(%) (%) (%) Padrao width
Estoque 1 0,76 0,53 0,98 0,10 0,02
Estoque 2 241 0,71 5,51 1,05 0,24
Estoque 3 31,55 27,89 34,12 1,33 0,31
Estoque 4 0,25 0,16 0,36 0,04 0,01

Fonte: Dados da pesquisa.

Com a baixa utilizagdo dos estoques intermediarios, foi possivel constatar a
vantagem do sistema CONWIP exposta por Ovalle e Marquez (2003) na se¢io
um deste artigo. Salienta-se que, se o objetivo da empresa for a redugao de esto-
ques intermediarios, 0 CONWIP se mostrou um forte candidato para implanta-
¢do na linha de produgio.
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Consideracoes finais

Neste artigo foi simulado e analisado o desempenho do sistema de emissdo
de ordens CONWIP, considerando sua aplicagio em uma empresa automobilis-
tica. Por meio do uso da simulacao computacional, foi possivel analisar o com-
portamento do sistema CONWIP na empresa considerada para a elabora¢io do
cendrio. Portanto, o objetivo proposto foi atingido.

Dentre os resultados alcangados na simulac¢do, observou-se que o sistema
CONWIP obteve melhor desempenho no que se refere a baixa porcentagem
média de utilizagao de estoques intermediarios. Ainda, observou-se que foram
satisfatorias as porcentagens médias de utilizagio dos operadores e das estagdes
de trabalho, e também quanto ao tempo médio do eixo no sistema.

Ressalta-se que foi observada a presenga do seguinte trade-off: se a empresa
objetiva possuir menor quantidade média de estoques intermedidrios e menor
tempo médio no sistema, o indicado para o ambiente produtivo provavelmente
sera o CONWIP. No entanto, se a empresa deseja maior total médio de saidas
do sistema, cabe também a analise de outras opg¢des de sistemas de emissdo de
ordens, por exemplo, o kanban.

As contribuicoes desta pesquisa sdo para as areas académica e empresarial.
O presente artigo divulga o tema: andlise de sistemas de emissio de ordens em
ambientes de manufatura. Por ser uma fonte de aplicagio pratica, os resultados
aqui apresentados e discutidos podem auxiliar os gestores no controle da produ-
¢do e, ainda, promover o interesse em se realizar um processo decisoério com uso
de simulacdo. Esta técnica foi considerada como uma ferramenta de auxilio a
gestdo da produgio, pois foi possivel analisar se o sistema é adequado a empresa
antes da sua efetiva implementacao.

Sugere-se, para pesquisas futuras, simular, analisar e comparar o desempe-
nho do CONWIP com outros sistemas de emissdo de ordens. Ainda, é possivel
realizar um estudo de escopo (scoping study) para verificar quais sistemas ainda
nio foram comparados na literatura.
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Capitulo 17

Modelo conceitual do sistema de
emissao de ordens GKCS com uso da
técnica IDEF-SIM

Jarbas Ancelmo da Silva Jonior! Stella Jacyszyn Bachega?

Resumo: Com o crescente uso da simulagio computacional, torna-se cada
vez mais importante a aplicacdo de técnicas que facilitem o entendimento do
sistema real para elaboragao do modelo computacional. Neste contexto, é apre-
sentado o IDEF-SIM (Integrated Definition Methods — Simulation), que é uma
técnica de modelagem conceitual que possui a vantagem de permitir a elabora-
¢ao de modelos conceituais com foco na simulacdo. Essa técnica agrupa infor-
magoes Uteis para a representagdo computacional e para o entendimento do
projeto. O presente artigo tem como objetivo elaborar o modelo conceitual
IDEF-SIM de uma linha de montagem automotiva, retratando o seu funciona-
mento por meio do sistema Generalized Kanban Control System (GKCS). Para
tanto, foram empregados os procedimentos de pesquisa bibliografica e estudo
de caso. Notou-se que, por meio do emprego dessa técnica de modelagem con-
ceitual, houve a simplificagio no entendimento e na visualiza¢do da realidade
representada.

Palavras-chave: IDEF-SIM. Modelagem conceitual. GKCS.

Introducao

Cada vez mais as empresas estao em um ambiente altamente competitivo.
Com base neste contexto, as ferramentas/técnicas de apoio a decisdes ganham
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ciagao Cientifica (PIVIC).

2 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Catalao, Unidade Académica Especial de
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importancia. Dentre as técnicas com este foco esta a simulac¢ao. Segundo Mon-
tevechi et al. (2010), a simulagdo consiste no ato de importar a realidade para
um ambiente que se pode controlar, em que seu comportamento possa ser
analisando sob variadas condic¢des, sem riscos materiais e sem custos elevados
envolvidos.

Para uma melhor compreensdo do ambiente real a ser simulado, é impor-
tante a elaboracdo do modelo conceitual. O modelo conceitual é a defini¢io do
modelo ao qual se deseja fazer a representacao computacional, independendo
do software a ser utilizado (BROOKS; ROBINSON, 2001). Perera e Liyanage
(2000) destacam, ainda, que o modelo conceitual pode proporcionar um aumento
na qualidade dos modelos simulados e, também, reduzir o tempo exigido para a
constru¢ao da modelagem computacional.

Leal, Almeida e Montevechi (2008) propuseram uma técnica que auxi-
lia na elabora¢do do modelo conceitual e que ja possui foco na simulacio:
o IDEF-SIM (Integrated Definition Methods — Simulation). Sua principal
caracteristica deve-se a sua aplicabilidade, por ter uma identidade l6gica. De
acordo com Mendonca, Montevechi e Miranda (2013), dentre os principais
beneficios do IDEF-SIM pode-se citar: reduz o tempo utilizado no modelo
computacional; auxilia na validagio do modelo conceitual juntamente com os
especialistas; contribui para documentar os projetos de simulacdo, registrando
as logicas usadas; permite uma compreensdo mais consistente por parte dos
leitores futuros do projeto.

Esse trabalho tem como objetivo elaborar o modelo conceitual IDEF-SIM de
uma linha de montagem automotiva, retratando o seu funcionamento por meio
do sistema Generalized Kanban Control System (GKCS). O sistema de emissio de
ordens GKCS, foi idealizado por Buzacott (1989) e Zipkin (1989).

Cabe observar que este artigo faz parte dos resultados do projeto de pesquisa
intitulado “Método para escolha de sistemas de coordena¢ao de ordens com uso
de simulagao: aplicagio em ambientes de produgao flow shop”. Este projeto esta
vinculado ao Grupo de Estudos em Modelagem e Simulagao (GEMS).

O presente artigo possui a seguinte estrutura: na primeira se¢do é abordado
o referencial tedrico; na segunda secdo, a metodologia usada na condugio da
pesquisa é exposta; na terceira se¢ao estao as discussoes e resultados; e, por fim,
ha as consideracoes finais.

1. Referencial Teérico

Nessa se¢ao, sao abordados aspectos tedricos sobre o sistema de emissdo de
ordens GKCS e sobre o IDEF-SIM.
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1.1 O sistema de emissdo de ordens GKCS

O planejamento e controle da producdao (PCP) tem com tarefa primordial o
gerenciamento de forma eficiente do fluxo de material, o uso de pessoas e equipa-
mentos, respondendo as demandas dos clientes (VOLLMANN et al., 2006). De
acordo com Chiavenato (2008), a parte que se refere ao planejamento tem como
funcdo determinar, de forma antecipada, os objetivos a serem alcangados, quando
fazer e quanto fazer de forma que estes sejam plenamente atingidos. Ja o controle
consiste na medi¢do e corre¢cio do desempenho, fazendo com que os planos sejam
melhores executados. Dentre as atividades de controle da produ¢io estd a defini-
¢do de qual sistema de emissdo de ordens (SEO’s) implantar.

Segundo Burbidge (1983), o sistema de emissdo de ordens considera o orde-
namento mais adequado das ordens de producdo e objetiva o cumprimento dos
prazos de entrega, sendo determinados de forma mais eficiente e eficaz possivel.
Russomano (1979) salienta que a movimentacao e a liberagao das ordens de pro-
dugio, em sistemas mais complexos, tem como atribui¢io tomar providéncias de
produgao, retirada de matéria-prima dos estoques, transporte e entrega de pegas
finalizadas, assim, como contagem de pecas.

Os SEO’s podem ser classificados, conforme com Burbidge (1983), como: sis-
temas em que a producdo estd em conformidade com o solicitado, sistemas em que
os estoques sao controlados, e sistemas no qual os fluxos sdo controlados. Dentre os
SEO’s estao o kanban, o CONWIP (Constant Work in Process) e o GKCS.

A operaciao do GKCS é similar a do sistema kanban. O que os diferencia é o
numero de cartdes necessarios para a produgao. No GKCS ha cartdes kanban adi-
cionais livres, tornando possivel que a demanda requerida possa ser transferida
para o estagio produtivo seguinte, mesmo quando nio hd itens acabados em um
determinado estagio da producao (KARAESMEM; DALLERY, 2000).

A principal vantagem deste SEO é quanto a sua flexibilidade e aderéncia
apresentada em relagdo as variagdes da demanda, o que é indicado em distintos
estudos onde o funcionamento do GKCS é simulado (LAGE JUNIOR; GODI-
NHO FILHO, 2008).

Bayanat, Buzacott e Dallery (2002) apontam como vantagens do GKCS, em
comparacdo ao kanban, a maior versatilidade e o melhor desempenho. Outras
vantagens a se considerar neste SEO estdo no fato deste mecanismo diminuir a
dependéncia entre a demanda e o cartdo kanban, e também, a forma de liberacao
de pecas.

Porém, estudos apontam que uma das desvantagens do GKCS ¢ relativo a
sua alta complexidade, se comparado ao sistema kanban. Pode-se atribuir parte
desta complexidade a necessidade de definir dois parametros de controle entre
os estagios produtivos (FREIN; DI MASCOLO; DALLERY, 1995). Lage Junior e
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Godinho Filho (2008) expdem também a necessidade de delimitar o estoque de
seguranga e o numero de sinalizadores de ordem de producao.

1.2 IDEF-SIM

O IDEF-SIM tem como idealizadores Leal, Almeida e Montevechi (2008).
Conforme Sargent (2011), o modelo conceitual foi constituido com o intuito de
simplificar a interpretagao e a visualizagao do sistema estudado. Neste sentido, o
IDEF-SIM foi proposto com foco no desenvolvimento da modelagem conceitual
voltada para a simulacdo computacional. Esta técnica surgiu a partir do IDEFO e
do IDEF3.

O IDEFO possui como caracteristicas o uso de elementos textuais e graficos
utilizados de forma combinada. Tem como composi¢ao uma série hierarquica
de diagramas, exibindo de forma gradativa os niveis de detalhes na descri¢io
das fungdes. Ja no IDEF3, os eventos sdo dispostos nas ordens reais de aconteci-
mentos, considerando as precedéncias temporais (LEAL; ALMEIDA; MONTE-
VECHI, 2008).

Os elementos e simbolos do IDEF-SIM s3o apresentados no Quadro 17.1, e
explicados a seguir, conforme Montevechi et al. (2010, p. 1628):

a) Entidade: refere-se a itens que serdo processados pelo sistema, simbolizando
matérias-primas, pessoas, documentos, produtos, dentre outros. Podem ser
agrupadas ou divididas ao longo do processo de producio;

b) Funcgodes: tém como papel representar locais onde as entidades sofrerdo al-
guma acdo. Dentre estes locais, estdo: esteiras de movimentagdo, postos de
trabalho, estoques e filas;

¢) Fluxo da entidade: direciona a entidade no decorrer do modelo, mostrando
momentos de entrada e de saida da entidade nas fungoes;

d) Recursos: representam elementos usados na movimentacao de entidades e
execucdo de fungoes. E pode representar equipamentos ou pessoas;

e) Controles: sao as regras usadas nas fungdes, as quais podem ser: regras de
filas, sequenciamento, programacao etc.;

f) Regras para fluxos alternativos e/ou paralelos: sio chamadas de juncdes,
podendo ser executadas de forma conjunta (jungio E), de forma alternativa
(jungao OU), ou ambas as regras (juncao E/OU);

g) Movimentacido: é o deslocamento da entidade, em que o modelador acredita
ser necessaria a representa¢ao no modelo;

h) Informagio explicativa: utiliza-se para inserir uma explicacdo, objetivando
facilitar o entendimento acerca do modelo;

i) Fluxo de entrada no sistema modelado: € a criacdo ou a entrada das entida-
des no modelo;
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j) Encerramento do sistema: indica o encerramento de um caminho no fluxo
modelado;

k) Conexdo com outra imagem: é usada para fazer a divisio do modelo em
figuras distintas.

Quadro 17.1 Elementos e simholos usados na técnica IDEF-SIM

Elementos Simbolos

Funcdes

Entidades
Recursos
Controles

Regra £/0U
Regras para fluxos altemativos e/ou paralelos Regra £
Regra OU

Fluxo de enfidade
Movimentacdo

Informacio explicativa
Encerramento do sistema
Conexdo com outra imagem

Fluxo de entrada no sistema modelado

Fonte: Adaptado de Montevechi et al. (2010).

2 Metodologia

A pesquisa pode ser abordada de forma quantitativa ou qualitativa
(BRYMAN, 1989). Porém, segundo Freitas et al. (2000), muitas vezes ha a pos-
sibilidade de se utilizar as duas abordagens de forma combinada. Nesta pesquisa
houve o uso da abordagem mista, devido ao modo como foram tratados os dados
coletados e as informagoes geradas.

Os procedimentos de pesquisa empregados foram a pesquisa bibliografica e
o estudo de caso. A revisdo bibliografica consiste na utilizagio de documentos ja
elaborados como fonte de dados (GIL, 2002). Nesta pesquisa, o referido procedi-
mento foi utilizado para pré-orientagdo tedrica sobre o tema abordado. Quanto
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ao estudo de caso, Yin (1990) advoga que este procedimento propicia uma visao
holistica acerca dos acontecimentos da vida real. Este procedimento foi utilizado
com intuito de favorecer o entendimento da realidade da empresa estudada.

A coleta de dados foi feita in loco (no proprio local) realizada em uma
empresa do ramo automotivo. Os dados coletados possuem carater secunda-
rio. De acordo com Malhotra (2001), os dados secundarios consistem em dados
colhidos para um propoésito distinto ao problema em pauta. Hair Jr. et al. (2005)
conceitua, ainda, que os dados secundarios sio uma estrutura de informacoes e
dados ja coletados anteriormente para uma problematica distinta da pesquisa
atual. Salienta-se que a parte que foi estudada na empresa refere-se a linha de
montagem de eixos traseiros.

O modelo conceitual foi elaborado por meio da técnica IDEF-SIM, conforme
proposta por Leal, Almeida e Montevechi (2008), e construido com uso do soft-
ware DIA®.

3 Discussao e Resultados

O cenario representado possui cinco estagdes de trabalho (estagdo 1 até esta-
¢do 5) e seis operadores, sendo que dois destes estao alocados na estagao de traba-
lho 2 e realizam atividades em paralelo. Ainda, ha quatro estoques intermediarios
(B1 até B4), um estoque inicial (BO) e um estoque final (BS). Foram representados,
também, cinco postos de cartdes kanban (postos K1 até K§), cinco postos de
cartoes kanban desencadeados pela demanda (postos DK1 até DK5) e um posto
para a demanda efetuada (Posto D). Ha sete modelos de eixos traseiros diferentes
(modelo n, sendo n = 1,2...7). Destaca-se que os tempos de processamento siao
diferentes de acordo com o modelo de eixo que estd sendo montado.

Os dados coletados na empresa automobilistica foram adequados para a
devida representagio do funcionamento do GKCS. No GKCS, a necessidade de
produ¢ido tem seu inicio determinado pela demanda D, localizada ao final do pro-
cesso, onde serd verificado no estoque final se ha eixos acabados. Sendo obtida a
resposta afirmativa, o eixo é encaminhado ao cliente, mas se nio houver eixos fina-
lizados, é emitido um cartio de demanda (D4), referente a estacdo de trabalho 4.

O modelo conceitual desenvolvido, por meio da analise do referido sistema,
encontra-se nas Figuras 17.1, 17.2 e 17.3. Como pode ser observado na Figura
17.1, o modelo de eixo (modelo n) entra no estoque inicial e hd a jun¢do de um
cartao kanban (K1) para ser conduzido até a primeira estagio. Este cartio K1 que
esta no posto K1, posteriormente, se une com D1 (demanda 1), o qual é liberado
por D2 (demanda 2). Ha o posto DK1, onde os cartdes kanban e a demanda
aguardam no posto DK1. Havendo disponibilidade de capacidade na Estagao 1,
o cartdo kanban se une ao modelo n para ser processado nesta estacdo. Passado



Modelo conceitual do sistema de emissdo de ordens GKCS com uso da técnica IDEF-SIM 267

pela primeira estagio de trabalho, o cartio K1 retornara ao seu posto e o modelo
n seguird para o primeiro estoque intermediario (B1).

Criado somente
quando D2 é criado

»l D1

—U Kanbans desenadeados

pela demanda

Tempo de processamento
Modelo n com diferente de acordo
o cartio Kanban 1 com o modelo

S — = [l

Operador 1

Criado somente
quando D3 € criado

\d

Kanbans desenadeados
pela demanda

Tempo de processamento
Nivel de Modelo n com diferente de acordo

estoque base (S1) o cartdio Kanban 2 com o modelo

e —— g (DA

Operador Qperador
2 3

Figura 17.1 Modelo conceitual desenvolvido (Parte 1)

Fonte: Dados da pesquisa.

Da mesma forma, a demanda D2 é criada quando D3 € criado, sendo dirigido
ao posto DK2 onde serd feita a sua unido com K2. Assim que houver disponibi-
lidade de capacidade na estag¢ao de trabalho 2, K2 e D2 sio desunidos. O cartio
kanban K2 serda encaminhado a unido com a pega (resultando em “n+k2”) e D2
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sera finalizado. Ap0s isso, a entidade é dirigida a estagao de trabalho 2, onde sera
feita a operacdo por dois operadores. Posteriormente, a peca € separada do cartio,
seguindo o estagio produtivo subsequente e o cartio K2 retornara ao seu respectivo
posto.

Como pode ser observado na Figura 17.2, o mesmo procedimento se repete
para as estagOes de trabalho 3 e 4. Destaca-se que ha a adequacdo das referidas
demandas (D3 e D4) e dos cartoes kanban (K3 e K4).

Criado somente
quando D4 € criado

Kanbans desencadeados
pela demanda

IE Fosto IE
K3

Tempo de processamento
Nivel de Modelo n com diferente de acordo

estoque base (S2) o cartdo Kanban 3 sam UE modelo @

L[ e ) o E (/A

Operador 4

Criado somente
quando D & criade

ol o)

s

Kanbans desencadeados
pela demanda

48

]

Nivel de Tempo de processamento
Modelo n com diferente de acordo
0 cartdo Kanban 4 com o modelo

estogue base (53)

Operador 5

Figura 17.2 Modelo conceitual desenvolvido (Parte 2)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 17.3 é explicitado o final do processo para a esta¢io de trabalho
5. Cabe enfatizar que o funcionamento do GKCS se da de modo que sempre que
uma solicitacdo € realizada ao sistema, instantaneamente esta se subdividird em
duas demandas: a primeira, simbolizada por “D”, solicitara ao estoque final (BS) a
liberacdo pelo produto finalizado para o consumidor. Ja a segunda demanda (D5),
solicitard a produgio ao estagio produtivo 5. Assim que a primeira demanda for
criada, esta checara o estoque final. Se contiver a quantidade desejada disponivel,
a mesma € liberada ao consumidor, caso contrario, ela é colocada na fila de espera
para a produgdo na estacdo de trabalho §.

Criado somente
quando D € criado

Kanbans desencadeados
pela demanda

Tempo de processamento
Modelo n com o diferente de acordo
cartdo kanban 5 com o madelo

Sl B OA

Operador 6

Nivel de Estoque
base (54)

Nivel de Estoque
base (S5)

ST @




270

Tecnologias em pesquisa: engenharias

Figura 17.3 Modelo conceitual desenvolvido (Parte 3)

Fonte: Dados da pesquisa.

Assim que a demanda D5 chega ao seu posto (posto DS5), se o cartdo kanban 5
estiver disponivel, ele é encaminhado ao seu posto (posto K5) para ser feita a uniao
com o D5 (sendo formado o cartao DKS5, no posto DKS5). Em seguida, é realizado o
desmembramento, onde o cartio K5 segue rumo ao eixo (sera feita a unido na pega,
resultando em “n+k5”) dirigindo-o a estagdo de trabalho 5 para ser feita a produ-
¢do. Assim que a producdo termina, o cartio sera descolado da peca, retornando ao
seu posto, o eixo € encaminhado ao estoque final (BS) e o cartdo D35 é finalizado.

Consideracoes finais

O objetivo proposto nesse artigo foi alcangado. Realizou-se a modelagem
conceitual do sistema de emissdo de ordens GKCS por meio da técnica IDEF-SIM,
considerando a realidade de uma empresa montadora de automoveis. Foi possivel
notar que o IDEF-SIM proporcionou um resultado satisfatério, simplificando a
visualizacdo e o entendimento do sistema real para posterior representagio com-
putacional. No entanto, cabe ressaltar que é necessario ter conhecimento sobre a
técnica e sobre modelagem conceitual.

Dentre as contribui¢oes desta pesquisa estd a cooperagdo para uma maior
discussao sobre a importancia de se realizar a modelagem conceitual, mais espe-
cificamente com o uso da técnica IDEF-SIM, que ja possui foco na simulacio.
Ainda, expoe o modelo conceitual do sistema de emissdo de ordens GKCS, que é
considerado um sistema complexo para sua representacdo e implantacdo, se com-
parado a outros SEO’ como o CONWIP.

Como sugestdo de pesquisas futuras, indica-se a aplica¢ao da técnica IDEF-
SIM para a representagao de outros sistemas de emissdo de ordens. Ainda, apos
a representacio, sugere-se elaborar os modelos computacionais para comparagio
de medidas de desempenho dos sistemas, verificando qual se enquadra melhor a
realidade estudada.
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Capitulo 18

Utilizando o solver para resolver
problemas de programacdo

da producao com o método de
programacao inteira
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Resumo: Este trabalho apresenta um problema de Programacio da Produgio
(Scheduling) com tempo de cambio e ajustes (setup) de um laminador de agos
longos. Desta forma, com uma tabela contendo os valores do tempo de setup para
determinada sequéncia de producdo serdo estudados como obter uma funcdo
objetivo e fungdes de restricdes para que possa ser possivel resolver este problema
através da Programacdo Inteira com o uso de um programa computacional, o
Solver, um programa do pacote Office, o Excel, amplamente disponivel no meio
industrial. Concluindo, este trabalho apresenta aspectos bdsicos de formulagao de
problemas de programacdo da producdo envolvendo tempos de setup associados
a mecanismos cotidianos de solu¢dao do problema.
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Introducdo

A programacio da producdo (scheduling) é o campo da Pesquisa Operacio-
nal que trata do sequenciamento detalhado de chio de fibrica. Os problemas de
scheduling determinam quais sao as ordens de producao e as respectivas operagoes
que deverao ser realizadas, além de determinar quais recursos e quando o processa-
mento de cada maquina deve ser iniciado ou finalizado (PIMENTA, 2011).

A programacgio da produgao é baseada em tomadas de decisdes que buscam
otimizar processos industriais a fim de reduzir custos, tempo de processamento,
entre outros, de modo a melhorar a relagdo custo-beneficio dos produtos fabrica-
dos e gerar ganhos para a empresa (CORRFEA; GIANESL; CAON, 2011).

A programacgdo de um sistema de produgio pode exigir um grande grau de
dificuldade dependendo das caracteristicas presentes no ambiente produtivo, tais
como: considerar tempos de sefup em uma linha de produgao, lidar de modo efi-
ciente com os recursos disponiveis, reduzir desperdicios, otimizar tempo de pro-
cessamento, entre outros fatores que influenciam no processamento do produto
(TUBINO, 2007).

Ao considerar os problemas e caracteristica do sistema de produgio, estes
podem ser formulados e representados por modelos matematicos para serem solu-
cionados de forma rapida e confiavel, com auxilio de recursos computacionais.

A formulagio e solu¢ao do problema de programacdo da producdo pode ser
feita através do uso da Programacao Inteira, que busca maximizar ou minimizar
um objetivo através de uma fungao linear. Esse método esta sujeito a algumas res-
tri¢des na forma de equagdes lineares. Na programacao inteira, outro fator a ser
considera é que as solucdes das varidveis somente podem assumir valores inteiros
(YANASSE et al., 2006).

Para a resolucdo de problemas de programacio linear sdo utilizados alguns
programas computacionais, como o Solver, o qual sera utilizado nesse trabalho.
O Solver é um suplemento do Excel que apresenta boa performance na resolucao
dos problemas de Pesquisa Operacional (ROJAS, 2002).

1 Scheduling

De acordo com Fernandes et al. (2010) e Pinedo (2012), os problemas de
scheduling sao codificados de acordo com a forma «/B/y, onde « é o ambiente de
maquina, 8 sdo as restricdes e y € a funcdo objetivo.

O primeiro argumento que caracteriza o ambiente de maquina pode assumir
uma das seguintes condigoes:

® Madquinas tUnicas: As tarefas a serem processadas precisam de uma tunica
maquina disponivel.
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e Madquinas paralelas: As tarefas podem ser executadas em qualquer maquina.
e Flow Shop: As tarefas a serem processadas possuem um mesmo roteiro de
processamento passando em varias miaquinas que estio em série.
e Job Shop: Cada tarefa possui uma rota de produgao percorrida pelas maqui-
nas que nao necessariamente é a mesma de outra tarefa.
e  Open Shop: Cada tarefa também possui uma rota tecnoldgica percorrida
pelas maquinas, mas ao contrario do caso anterior, nao ha necessidade de
precedéncia de uma maquina e depois outra. Assim, o produto pode percor-
rer uma maquina e depois a outra, ou vice-versa sem altera¢io do produto.
Podem existir diversos tipos de restricio em um problema de programacio
da producio. Entretanto, alguns mais comuns sdo: Data de liberacdo ou disponi-
bilidade de cada tarefa (rj), data que a tarefa finaliza o processamento (dj), tempo
de processamento de cada tarefa em cada maquina (pjk), tempo de espera para
iniciar a tarefa (Wik). Algumas caracteristicas de cada tarefa é que todas possuem
data de término da tarefa (Cj), pontualidade na tarefa (Lj) e tempo de atraso que
a tarefa foi entregue (T}j).

A funcdo objetivo que se deseja encontrar pode ser: Tempo total quando
a ultima tarefa acabar de ser processada (Cmdx), atraso maximo de uma tarefa
(Tmax), atraso total de uma tarefa em processamento (Tj), tempo gasto para fina-
lizar uma tarefa (XCj) e total de tarefas atrasadas (Zuj).

2 Desenvolvimento

Um laminador é formado por um conjunto de cadeiras de laminagio que
deformam progressivamente o produto semiacabado até a forma final. A classi-
ficagdo dos laminadores ocorre principalmente de acordo com a disposicao das
cadeiras de laminagdo. Os tipos de cadeiras também apresentam varios aspectos
tecnoldgicos do laminador. As cadeiras do tipo duo possuem dois cilindros, a
cadeiras trio, possuem trés cilindros, a cadeiras quadruo, que sdo quatro cilindros
montados um em cima do outro na vertical e a cadeiras cantiléver, que ¢é utilizado
na laminag¢do de produtos longos (RIZZ0O, 2007).

Para se obter um produto semiacabado num processo de laminagio, consiste
em um material que tem que passar por varios cilindros até chegar num produto
final desejado. Mas para a obten¢do de produtos laminados, tem algumas eta-
pas fundamentais. Primeiro acontece a prepara¢ao do material, os tarugos, com
formado longo e com espessura grande sdo aquecidos e em seguida irdo para os
trens de laminagdo, que contém varias cadeiras de laminacdo, onde cada cadeira
tera um ajuste diferente para receber o tarugo. Terminando o processo a quente,
o material terd o acabamento e/ou tratamento térmico quando se trata de um
produto final. Em seguida, a decapagem, e se necessario uma laminagao a quente,
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depois um tratamento térmico e por fim o acabamento e revestimento, ou seja,
produtos finais como, chapas grossas, bobinas a quente, chapas finas, barras, fio-
maquina e bobinas a frio (RIZZO, 2007).

Assim, para a mudanca de produ¢ao em um laminador, o tempo de setup ou
cambio ocorre para que todas as cadeiras de laminagdo sejam ajustadas, tempe-
raturas de fornos, velocidades de ventiladores e vazdo de dguas de resfriamento.

Neste trabalho é proposta a avaliagao da solu¢ao do menor tempo de pre-
paracdo de um laminador de acos longos, que serdo produzidos trés cimbios
para atender a demanda de trés clientes com urgéncia. No caso em estudo sio
apresentados trés tipos de produtos que sdo laminados em um laminador. Para
cada mudanga de produto é necessdario um tempo de setup conforme mostrado
na Tabela 18.1.

Tabela 18.1 Dados de tempo de setup no cimbio do laminador.

De\Para A B C
A 10000 2 4
B 7 10000 3
C 5 1 10000

Fonte: Autores, 2016.

A funcido objetivo deste problema é minimizar o setup, utilizando a seguinte
funcdo objetivo da Equagao (1).

Xo = XizoXj=05iXij (1)
onde Sij € o tempo para preparar a maquina para produzir a tarefa e X € o
resultado para cada variavel da funcao objetivo.
As equagoes de restri¢ao sdo dadas pelas Equacoes (2-3).
Y =1 (2)
paraj=1,2 e 3 que representa que toda tarefa sucede alguma tarefa.

=X =1 (3)

parai=1,2 e 3 que é para toda tarefa que antecede alguma tarefa.
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Resolvendo a Equagdo (1) com os parametros da Tabela 18.1, obtemos a
equagao a seguir:

minXy = 511X19 + 512X15 + 513X13 + 521421 + Sp0¥9p + 523%p3 + 531%51 + S32%32 + 53333
(4)

Substituindo os valores da Tabela 18.1 na Eq. (4), obtém-se a Eq. (5).
minXu. = 10000 + 21-'12 + 4.'1-'13 + ?le + 1[][][]{].1'22 + 31-'23 + 5x31+ 1.'1-'32 + 1{][][]{].1'33

(3)

Sujeito as restri¢oes das Equacdes (6-11), considerando i variando de 1 até 3
e o j fixo.

:'3:135:'}' =1= x99 + x99 + X34 (6)
.-Ezlxij =1= x93+ x37 + X352 (7)
E?:lxij = 1= x93 + X33 +x33 (8)

E a varidvel j variando de 1 até 3 e com o i fixo.

Tioax = 1= xq5 + %15 + X1 (9)
E?zlx”:l: x21+x22+x23 (10)
E?zlx”:l: x31+x32+x33 (11)

Com a obtencdo da fungiao objetivo e das restri¢des, o problema a resolver
passa a ser um problema de programacio inteira.

3 Metodologia

Primeiramente, uma planilha sera criada com os valores da func¢io objetivo
e das restri¢oes, como mostra a Figura 18.1.

Nessa planilha, os dados serdo dispostos da seguinte forma: as células das
linhas 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 contém parametros das Equacdes (6-11) e da fungio
objetivo, a Equagao (5). A coluna K apresentara a solugio das restrigoes e a linha
11 contera a solugdo final do problema.
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Varidveis de S -
X11 X12 X13 X21 X22 X23 X31 X32 X33 Solugdo Sinal

decisdo

Restrigdo 1 1 1 1
Restrigdo 2 1 1 1
Restricdo 3 1 1 1
Restricdo 4 1 1|1
Restrigdo 5 1 1 1
Restricio 6 1)1 1

N Objetivo w0000 2| 4| 7(10000 32| 5| 110000

Figura 18.1 Dados colocados na planilha do Excel

N = R N S VI 5]

R G

oo

D]

Fonte: Autores, 2016.

As células de K3 até a K9 contém, respectivamente, as seguintes formulas,
com o produto dos coeficientes da equagdo de restricdo com a da func¢io objetivo:
=SOMARPRODUTO(B3:]3;$B$11:$]$11)
=SOMARPRODUTO(B4:]J4;$B$11:$]$11
=SOMARPRODUTO(B5:]5;$B$11:$]$11
=SOMARPRODUTO(B6:]6;$B$11:$]$11
—SOMARPRODUTO(B7:]7;$B$11:$]$11
=SOMARPRODUTO(B8:]8;$B$11:$]$11
=SOMARPRODUTO(B9:]9;$B$11:$]$11
Depois de colocar as férmulas nas células correspondentes, no Menu Dados
contém o programa Solver. Ao clicar, aparecerd uma janela. Na caixa, “Definir
Objetivo”, serd colocado a célula K9, e como a funcdo objetivo é minimizar o
tempo de setup, selecione a opcao Min. Na caixa “Sujeito as restri¢oes” sera colo-
cado todas as restricdes que o problema contém, como mostra a Figura 18.2.

~_— ~— — ~— ~— ~—

Pardmetros do Solver

Definir Objetivo: sks9l g

Para: ) Max. (® Min, () valor de:

Alterando Células Varigveis:

$BS11:50511 53

Sujeito as Restricdes:

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Figura 18.2 Pariimetros do Solver.
Fonte: Autores, 2016.
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Ao clicar em “Adicionar” aparecerd uma janela, e em “Referéncia de célula“
serdo adicionadas as células da coluna K9, e o sinal de “=” e na “Restricao” os
valores da linha M.

Como a solucdo desse problema é por programacgio inteira. As células da
linha 11 contendo as variaveis das funcdes, serdo adicionadas todas na caixa de
“Referéncia de célula” um de cada vez. Na caixa de sinal, a op¢do “int” é sele-
cionada e em seguida aparecera na caixa de “Restri¢io” (niimero inteiro), como
mostra a Figura 18.3.

Adicionar Restricao

Referéncia de Célula: Restricdo:

BT | | ndmero inteiro

n
il
n
il

oK Adicionar Cancelar

Figura 18.3 Janela para colocar as restricdes.
Fontes: Autores, 2016.

Com todas as restri¢coes colocadas nos Parametros do Solver, opcao “Selecionar
um Método de: ” serd selecionado como LP Simplex, como mostra a Figura 18.4.

Sujeito as Restrigdes:

SB511 = numerao inteiro
SC511 = ndmerao inteiro o
30511 = ndmera inteiro
3E%11 = numero inteiro
3F%11 = numero inteiro
3G511 = ndmero inteiro
SH311 = ndmero inteiro
8I511 = numero inteiro

13

m

SKS3 = 5MS3
3K54 = 5M34
5K55 = M55 4
3K56 = 5M36
SK5T = 5M57 i

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Megativas

selecionar um Método de LP Simplex IEI

Figura 18.4 Janela do Solver com as restricges e a opgio LS simplex selecionada.
Fontes: Autores, 2016.
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Em “Opgoes” desmarque a opgao “Usar escala automatica” e clique em
“Resolver”. O Solver vai mostrar uma janela “Resultados do Solver”. Selecione
a op¢do Manter Solugdo do Solver para aceitar os valores. Em seguida a planilha
exibe nas células variaveis os valores que proporcionaram o menor tempo de
setup para a fabricagdo. A Figura 18.5 mostra os resultados obtidos.

Varidveis de

X11 X12 X13 X21 X22 X23 X¥31 X32 X33 Solugdo Sinal

decisdo
Restrigdo 1
Restrigdo 2
Restricdo 3
Restricdo 4
Restrigdo 5
Restrigdo 6
Objetivo al 7

(ES VS s ]

-] h un

R Ve B ']

ol ofl 1] 1] o of o 1] o

Figura 18.5 Resultados do problema proposto.
Fonte: Autores, 2016.

Pode-se ver que a Solu¢do na linha K, obteve os valores das restri¢des. E
a solugao dos valores da funcio objetivo sdo apresentados na linha 11. Com
a funcdo objetivo assumindo os valores x1; =0, x4, =0 , x33 =1, x,y =1,
X220 =0,%x,3=0,x3; =0, X33 =1 e x33 = 0 para minimizar o tempo de setup,
que sdo os pontos Otimos, teve como resultado o numero 12, que é o menor
valor que o problema de Programagao Inteira conseguiu assumir.

Conclusoes

Este trabalho pode apresentar um problema comum do cotidiano de lamina-
dores de produtos sidertirgicos longos que é o processo de cambio da produgio.
Este processo quando realizado de forma arbitraria pode trazer consequéncias
financeiras desastrosas, com perdas significativas de producio.

Através dos resultados apresentados foi possivel ilustrar a importancia
da Programagido da Producdo utilizando formulacdes de Programagao Inteira,
um processo que apesar de complexo, pode ser sistematizado em conjuntos de
equacdes e facilmente resolvido através de um software comumente disponivel
nas empresas.



Utilizando o solver para resolver problemas de programac¢éo da producéo...

Como trabalhos futuros espera-se a elaboracdo de um estudo de caso com-
pleto (timeframe mensal) de um laminador real de uma industria siderurgica bra-
sileira do segmento de longos.
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Capitulo 19

Impactos de ferrovias em areas

urbanas: estudo de caso em
Catalao - GO

Natélia Cristina de Aragjo! Marilia Gabriela Alencar

Thaynara Silva Rabelo? de Morais®

Resumo: O objetivo desse trabalho é realizar um estudo de caso avaliando os
impactos provocados pela passagem da ferrovia na area urbana de Catalao-GO.
Para tanto, efetuou-se a caracterizagdo de cada cruzamento apontando aqueles
mais criticos quanto a seguranca por estarem proximos a curvas da via férrea.
Foram coletados dados referentes ao ruido e impacto da vibragao e, junto as imo-
bilidrias, avaliada a desvalorizacdo de iméveis no trecho. Concluiu-se que sao 18
os cruzamentos rodoferroviarios, dos quais metade é potencialmente critico. Os
valores de ruidos sonoros estdo acima do normatizado e, somados as vibracoes
geradas, causam a desvaloriza¢iao de iméveis adjacentes aos trilhos na ordem de
20 a 30% do valor de venda se fossem situados distantes da ferrovia. As melho-
rias para aumentar a seguranc¢a no trecho sao relativamente simples: renovacao
da pintura e manutengio dos dispositivos de sinaliza¢io; manutencdo dos trilhos
e vias; e limpeza periddica na regido.

Palavras-chave: Ferrovia. Impactos ambientais. Passagem de nivel.
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Introducdo

No século XIX, o cenario mundial passava por um problema primordial:
a falta de meios de deslocamento rdpidos e eficazes. A expansao das estradas de
ferro surgiu como uma solugdo, se tornando uma revolugio para o transporte de
passageiros e cargas (BORGES, 2011).

Nos meados desse mesmo século, quando os trilhos comegavam a prosperar
em paises desenvolvidos, as ferrovias comegaram a despertar interesse no governo
brasileiro, pois, com a expansdo da economia exportadora de café no sudeste do
pais, era necessaria uma infraestrutura de transporte eficaz, criando meios eficien-
tes para o escoamento da producio (THOME, 1983).

A chegada das estradas de ferro potencializou o crescimento econémico das
regioes por onde passavam. Inclusive, por este motivo, muitas cidades surgiram
ao longo das vias construidas (BORGES, 1990). No entanto, ao atravessar as
cidades, as ferrovias trazem algumas desvantagens como, por exemplo, prejuizos
quanto a fluidez do transito, maior risco de acidentes e possivel desvalorizacdao
imobilidria (NASCIMENTO, 2003).

Dentre outros impactos causados, também podem ser citados os danos
ambientais, como a polui¢do sonora, através do barulho emitido pela buzina do
trem e pela movimentag¢ao da carga sobre os trilhos; do ar, devido a poeira da
carga transportada e das cargas que caem nos trilhos; e vibracdes decorrentes da
presenga da linha férrea, que trazem consequéncias como danos a estrutura das
construgoes adjacentes aos trilhos (SIMONELLI; AZEVEDO, 2009).

Em Goias, a implantagao de ferrovias foi realizada de forma lenta, mas, ape-
sar das poucas linhas no estado, houve o desenvolvimento de uma economia agra-
ria e cidades como Catalao, Ipameri e Pires do Rio puderam se desenvolver e se
tornarem economicamente competitivas (RODRIGUEZ, 2011). Porém, junto ao
progresso trazido pelas ferrovias surgiram efeitos na dindmica local.

E neste contexto que se insere a presente pesquisa, na qual se pretende abor-
dar as consequéncias provocadas pela passagem da estrada de ferro na area urbana
no municipio de Cataldo, Goids. Para isso, analisou-se o trecho que contempla a
Ferrovia Centro-Atlantica (FCA) efetuando o levantamento e caracterizagao de
cada cruzamento existente e apontando aqueles mais criticos quanto a seguranga
baseado na distancia em relagdo a curva da via férrea. Foram coletados, a partir
de aplicativos de celular e contato com a Secretaria Municipal de Meio Ambiente
de Catalio (SEMMAC), dados referentes ao ruido sonoro e impacto da vibra¢ao
provenientes da passagem do trem de ferro e, junto as imobiliarias, avaliada a
possivel desvalorizagdo de imédveis. Por fim, foram propostas alternativas para
mitigar e solucionar os impactos levantados.
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1 Contextualizacdo do tema

O transporte de cargas possui cinco modos: rodoviario, ferroviario, aéreo,
aquaviario e dutoviario; sendo que cada um apresenta suas particularidades, isto
é, vantagens e desvantagens, que o tornam mais ou menos apropriado para cada
produto e processo logistico.

No modo ferrovidrio, o transporte é realizado sobre trilhos de ferro e tem
como principal caracteristica o volume de carga, geralmente a longas distancias.
A maior dificuldade é a sua baixa flexibilidade, necessitando de outro modo para
a mercadoria chegar a porta do consumidor. Entre suas vantagens podem ser cita-
das, ainda, a alta eficiéncia energética, baixo custo de transporte e manutengao
e maior seguranca, porém o trafego é limitado aos trilhos de ferro e o custo de
implantagido é elevado (OLIVEIRA, 2012).

O governo brasileiro mostrou interesse pela construcdao de ferrovias na pri-
meira metade do século XIX, no periodo entre 1840 e 1889. Nessa fase, as fer-
rovias surgiram como uma alternativa para o escoamento da producdo de café
(BORGES, 1990) e foram responsaveis por um grande crescimento econémico,
possibilitando a ampliagao e surgimento de cidades (FICL, 2007).

O sistema ferroviario ainda padece com a falta de tecnologia, o que impede
que ele seja competitivo em relacdo a outros modos (AZEREDO, 2004). Entre-
tanto, o Brasil tem passado por um momento de retomada no transporte de cargas,
apesar da pouca extensio de trilhos quando comparado a outros paises, sendo o
sistema ferroviario brasileiro responsavel por 25% de toda a carga transportada
no pais. Contudo, o governo planeja investir para que a participagao deste modo
seja de 32% até o ano 2020 (DNIT, 2015).

A chegada das estradas de ferro gerou desenvolvimento econémico e, com
isso, muitas cidades cresceram em seu entorno, o que justifica as ferrovias que
ainda hoje atravessam os centros urbanos de cidades no pais. Neste contexto
surge a chamada passagem de nivel, isto é, o cruzamento entre uma via rodovia-
ria/urbana e uma linha férrea que se situam na mesma altura (nivel).

O Brasil possui cerca de 12.400 passagens de nivel, sendo 2.503 consideradas
criticas pelas empresas que as operam. Deste valor, 134 foram destacadas como
prioridades, uma vez que além das colisdes e atropelamentos, nesses locais os
trens sdao for¢ados a reduzir sua velocidade, contribuindo para a reduciao da com-
petitividade do transporte ferroviario (CARMO, 2006). Por esse motivo, Toma-
zela (2013) relata que no minimo 20 cidades no interior do estado de Sdo Paulo
enviaram ao Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT)
pedidos de remocdo dos trilhos das areas urbanas com o intuito de eliminar os
riscos de acidentes nas areas densamente povoadas.

285



286

Tecnologias em pesquisa: engenharias

Muitas cidades se dispdem a remover as ferrovias do seu interior com a justi-
ficativa de que estas causam transtornos e oferecem perigo aos habitantes. Porém,
para uma obra desse porte acontecer é necessario, além de mobilizacio, grande
investimento (Braga, 2002). Por isso, apesar de serem propostas discussoes e ques-
tionamentos do papel que a ferrovia exerce em dreas urbanas, poucas sdo as pro-
posi¢des que se tornam realidade. Empreendimentos ferroviarios que englobam
trens, metrds e bondes consomem altas quantias de dinheiro, tempo para elabo-
ragao dos projetos e incertezas, motivos pelo qual frequentemente sao abandona-
dos. No ambito municipal, ndo ha prefeitura que se atraia pela complexidade e
os riscos que uma obra desse porte acarreta, agravado pelo atual endividamento
e falta de técnicos, que sao grandes obstaculos de todo o processo (LUZ, 2006).

2 Metodologia

Inicialmente, realizou-se um levantamento de todas as passagens de nivel no
perimetro urbano de Cataldo. Esses cruzamentos foram enumerados a partir do
auxilio da ferramenta Google Earth ®. Definiu-se um ponto zero a partir do qual
foram pontuados os cruzamentos na cidade, totalizando 18 unidades. A listagem
foi encerrada no Distrito Minero Industrial de Catalao (DIMIC), considerado
uma area industrial, sendo contabilizados, portanto, apenas aqueles localizados
em centro urbano.

Também a partir do Google Earth ® e de visitas in loco foi registrada a
existéncia de curvas nos trechos de ferrovia proximos aos cruzamentos. Além
disso, foram caracterizadas todas as passagens de nivel, assim como verificada a
existéncia de dispositivos de protecdo e sinalizac¢do, presenca de lixo, situagio das
calcadas e vegetacdo existente no local.

A partir do levantamento de dados, foi feita uma analise superficial do pro-
jeto geométrico por meio da distancia entre as curvas horizontais circulares da via
férrea e os cruzamentos proximos, apontando aqueles potencialmente perigosos,
devido a falta de visibilidade, para os dois sentidos de circulacio da composi-
¢do. Para isso, novamente com o auxilio do Google Earth ®, foram identificadas
as curvas proximas a cada cruzamento sendo suas imagens exportadas para o
software AutoCad ®, no qual foi desenhado um circulo sobre a curva, obtendo,
assim, a distancia do final da curva ao inicio do cruzamento, bem como o préprio
raio da curva, como apresentado na Figura 19.1.

Dessa forma foi possivel calcular o tempo necessario para que a locomotiva
alcance o inicio do cruzamento (t), sendo, entao, definida a distancia a partir da
qual a composi¢ao se torna visivel ao condutor parado no cruzamento (d). Essa
medida foi obtida tracando uma linha reta do ponto de parada obrigatério em
direcdo a curva desviando de obstaculos visiveis na imagem. O ponto de encontro
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dessa reta com a via férrea foi definido como a posicdo na qual o condutor avista o
trem, sendo a distancia percorrida até o cruzamento (d) o valor usado para deter-
minar o tempo disponivel para travessia desse motorista (t). Este, por sua vez, foi
obtido pela razio entre a distancia percorrida (d) e a velocidade média que o trem
de ferro percorre o perimetro urbano de Catalao, informagao obtida pela empresa
que administra o trecho (15 a 30 km/h), sendo empregado o valor mais critico.

Figura 19.1 Exemplo de cdlculo da distancia da curva ao cruzamento e valor do raio.
Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH (2016).

A fim de obter dados que quantifiquem a intensidade dos ruidos sonoros e
o impacto da vibracdo no meio urbano foi realizado um levantamento das dis-
tancias entre a linha férrea e as edificacbes mais proximas, sendo feitas medi¢oes
manuais utilizando trena de 30,00 metros (m). Com a coleta desses dados foram
obtidas as distancias das faixas non aedificandi, que compdem a chamada faixa
de dominio, ao longo das margens da linha férrea e definidos os trés pontos nos
quais foram realizadas as mensurag¢des: mais distante, com 21,38 m (Cruzamento
9); mais proximo da linha do trem, com 10,36 m (Cruzamento 17) e um valor
intermediario, com 15,00 m (Cruzamento 07).

A mensurag¢ao do ruido ambiental foi feita a partir de um aplicativo gratuito
de celular nomeado Decibel 10th ®, que gera valores do ruido sonoro, em dB, em
relagdo ao tempo e os envia por e-mail. Posteriormente, os maiores valores foram
comparados as regulamentacdes da NBR 10.151: “Acustica - Avaliagdo do ruido
em dareas habitadas, visando o conforto da comunidade - Procedimento”. Para a
medi¢ao da vibragio foi utilizado o aplicativo gratuito de celular Vibrometer ®,
que utiliza os sensores do proprio aparelho para medir a vibra¢do. Foram solici-
tados dados a SEMMAC de forma a complementar a mensuragio sobre o ruido e
vibrag¢do provenientes do trem de ferro.
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Ao final, buscando levantar dados que quantifiquem a possivel desvaloriza-
¢do dos imoveis lindeiros a via férrea, foram realizadas visitas a quatro imobilia-
rias em Cataldo, nas quais foram entrevistados corretores de imoveis responsaveis
pelo ramo de vendas e/ou aluguéis de propriedades na regido de interesse.

3 Discussao e Resultados

3.1 Caracterizacdo dos cruzamentos

Foram contabilizadas 18 passagens de nivel existentes na area urbana do muni-
cipio de Cataldo, conforme apresentado na Figura 19.2. O trecho total da linha fér-
rea que cruza a cidade possui, entre o Ponto 0 e o Cruzamento 18, uma extensao de
aproximadamente 7,3 km, sendo a maior distancia aquela entre os Cruzamentos 02
e 03 (1.049,90 m) e a menor entre os Cruzamentos 13 e 14 (46,70 m).

Google
C

Data das ima /2013 1 altitude do ponto

Figura 19.2 Passagens de nivel contabilizadas na drea urbana de Catalio.
Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH (2016).

Na Tabela 1 é apresentado o resumo das caracteristicas dos cruzamentos
analisados. Em relacdo ao asfalto e calcadas dos cruzamentos, percebe-se que
principalmente na regido central as condi¢des sdo boas, ndo apresentando bura-
cos nem desgastes significativos. Ja os cruzamentos situados em pontos mais peri-
féricos apresentaram pior estado de conservacdo, constatando que nas regides
mais centrais (dreas comerciais) a manutencao € realizada com maior frequéncia.
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Como exce¢ao, o Cruzamento 18, apesar de estar afastado do bairro Centro, tam-
bém possui bom estado de conservacdo, o que pode ser justificado por se tratar
de uma importante rota para o DIMIC, regido de importincia econémica para
Cataldo. Entre esses cruzamentos, naqueles nos quais ha um fluxo frequente de
veiculos pesados, percebeu-se um maior desgaste das vias.

Nota-se também que a presenca de lixo foi constatada em todos os cruzamen-
tos, porém de tipos e quantidades diferentes. Nos cruzamentos do bairro Centro e
nos proximos a ele, foi detectada menor quantidade em relacdo aos demais, sendo
em sua maioria embalagens plasticas e papel. Ja nos outros cruzamentos, o lixo se
encontrava em maior quantidade e de tipos variados, como destrogos de moveis.

A sinalizagao ferroviaria dos cruzamentos varia, principalmente, quanto ao
estado de conservacdo sendo que mesmo aquelas situadas em regides com maior
fluxo de veiculos apresentaram desgaste, como no Cruzamento 07, situado no
bairro Centro. Os dispositivos de protecdo ferroviaria implantados nos cruza-
mentos sdo, em sua maioria, do tipo 1b (prote¢io simples com sinalizacao de
adverténcia), exceto nos Cruzamentos 09 e 10, que sdo do tipo 3b (sinais lumino-
sos com controle manual). Nos Cruzamentos 05 a 13 (situados no setor central)
e Cruzamento 17 (importante acesso a bairros populosos), foi adicionado ao dis-
positivo de sinalizagdo do tipo 1b o sinal luminoso. Os modelos de sinaliza¢ao
citados estao apresentados na Figura 19.3.

103

Psta do moigmenta oy
iy

T
e 1 Dimirumo)
A T

(b)
Figura 19.3 Equipamentos de proteco ferrovidria fipo Tb (a) e 3b (b) com dimensdes em centimetros.
Fonte: ABNT (2011).
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Quando comparado aos cruzamentos que possuem sinal luminoso, o Cru-
zamento 04 apresenta caracteristicas semelhantes de trafego (maior volume de
veiculos leves e caminhdes), mas seus dispositivos de sinalizagao sio mais simples.
Assim, buscando aumentar a aten¢do do condutor e, consequentemente, a segu-
ranga no cruzamento, conclui-se que a implanta¢do do sinal luminoso seria uma
eficiente alternativa.

A Placa A-41, Cruz de Santo André, apresentada na Figura 19.4(a), e a placa
A-17, Pista Irregular, na Figura 19.4(b), foram encontradas na maioria dos cru-
zamentos, sendo que no primeiro caso foi observado o simbolo inscrito no pavi-
mento em diversos pontos.

N, o
o7 Ty

(a) (b)

Figura 19.4 Placa A-41, Cruz de Santo André (a), e Placa A-17, Pista Irregular (b).
Fonte: ABNT (2011).

De modo geral, pode-se dizer que os cruzamentos criticos foram o Cruza-
mento 02, no aspecto de grande volume de trafego de veiculos pesados e degra-
dagio da via; o Cruzamento 09, em relacdo ao trafego intenso de pedestres e
veiculos leves; e os Cruzamentos 15 e 16 quanto a falta de limpeza urbana.
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E possivel concluir que existe a preocupagio por parte da concessionaria
com as passagens de nivel no trecho urbano analisado. Contudo, sdo necessa-
rias manutencdes nas estruturas fisicas dos equipamentos de sinalizacdo atuais,
bem como a instalacdo, em alguns casos, de dispositivos adicionais de forma a
aumentar a seguranca no local, além da realiza¢ao de limpeza periédica nas vias,
principalmente nas areas dos trilhos.

3.2 Andlise da existéncia de curvas

Além de expor os condutores a riscos, as curvas na via férrea oferecem peri-
gos também aos pedestres. Segundo Prado (2003), um idoso caminha com velo-
cidade média de 0,4 metros por segundo (m/s). Dessa forma, considerando uma
largura média de 7,00 m, seriam necessarios no minimo 18 s para realizar a tra-
vessia dos cruzamentos avaliados com seguranca. Esse tempo, por ser obtido a
partir da caminhada de um idoso, seria a situa¢io mais critica entre pedestres.

Em relacdo a travessia de veiculos no cruzamento, é necessario um periodo
de tempo minimo para que este, partindo do tempo zero (parado) possa cruzar
a via férrea com seguranca, o que permite uma comparacdo com valores estipu-
lados para estudos de semaforos, sendo os valores usualmente utilizados aqueles
entre 10 e 20 s (DENATRAN, 2014). Assim, serdo esses os referenciais emprega-
dos partindo do principio que, da mesma forma que nos semaforos, o veiculo que
deseja atravessar o cruzamento férreo deve, na pior das hipdteses, parar e reiniciar
o movimento a fim de fazer a travessia.

A andlise da geometria foi realizada somente nos Cruzamentos 05, 08, 09,
12,13, 14, 15 e 18, os quais estdo localizados proximos a curvas horizontais cir-
culares na via férrea, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 19.2 Resumo dos cruzamentos criticos no trecho ferrovidrio de Cataldo.

Condutor visualiza a
Cruza- composicéo Travessia do | Travessia do
mento condutor pedestre
Distancia (m) Tempo (s)

05 113,70 13 0K X

08 44,00 5 X X

09 58,00 7 X X

12 72,00 8 X X

13 38,00 4 X X

Continua
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Tabela 19.2 Resumo dos cruzamentos crificos no trecho ferrovidrio de Cataldo. (Continuacdo)

Condutor visualiza a . .
Cruza- composicéio Travessia do | Travessia do
mento — condutor pedestre
Distancia (m) Tempo (s)
14 39,00 4 X X
15 86,00 10 0K X
18 205,00 24 0K 0K

Fonte: Autoria prépria.

Ap0s a analise, percebe-se que a existéncia de curvas proximas aos cruzamen-
tos os torna potencialmente criticos, oferecendo riscos a seguranca dos condutores
dos veiculos, locomotivas e pedestres. Os cruzamentos analisados anteriormente,
exceto o Cruzamento 18, apresentaram tempos restritos para que a locomotiva,
apos ser avistada pelo condutor, alcance a passagem de nivel. O menor tempo
foi de 4 s, nos Cruzamentos 13 e 14, sendo que os demais ndo ultrapassaram o
tempo de 13 s. Assim, podem ser considerados criticos uma vez que sio menores
ou muito préoximos ao limite inferior (10 s) estipulado por Denatran (2014) para
que um veiculo faga a travessia com seguranga.

No caso do Cruzamento 18, o tempo encontrado foi de 24 s, periodo signi-
ficativamente maior que os demais; no entanto, podera se tornar potencialmente
perigoso quando o bairro local estiver totalmente ocupado, pois as novas edifica-
¢oes se tornarao barreiras visuais ao condutor.

Em todas as passagens de nivel, exceto do Cruzamento 18, o tempo disponivel
para travessia, no caso de pedestres, é insuficiente. Nos Cruzamentos 13 e 14, os mais
criticos, um idoso teria menos de um quarto do periodo necessario para fazé-lo.

Com isso, nota-se a importancia do acionamento da buzina ser realizado a
distancias adequadas dos cruzamentos, além da periodicidade de realizaciao de
podas nas arvores proximas a via férrea, o que melhora visibilidade; e de manu-
tencdo adequada da sinalizacao das passagens de nivel.

3.3 Andlise da poluigdo sonora e vibragdo

Os valores de ruidos sonoros obtidos estao apresentados na Tabela 4, sendo
que, entre eles, o maior resultado dimensionado ocorreu no Cruzamento 17, o
mais proximo entre os trés avaliados, o que era esperado, uma vez que a distan-
cia do eixo da ferrovia ao receptor influencia no nivel sonoro obtido, sendo que,
quanto mais distante da locomotiva, menor o nivel de ruido registrado.
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A drea a que cada cruzamento pertence foi classificada segundo a
NBR 10.151, que vigora quando o municipio ndo possui lei propria. Na Tabela
4 estd a classificagdo, com os seus respectivos indices aceitaveis, juntamente com
o maior e menor valores de nivel sonoro registrados no levantamento realizado.

Tabela 19.3 Tipo de drea na qual a passagem de nivel avaliada neste quesito se enquadra e valores de ruidos
sonoros, conforme a NBR 10.151, e valores obtidos em campo.

Cruza- . . Nivel sonoro (dB)
Tipos de areas - -
mento Aceitavel* | Maior** | Menor**
17 Area mista, predominantemente residencial 55/50 99,1 80,0
07 rea mista, predominantemente residencial 55/50 98,4 83,6
09 irea mista, com vocactio comercial administrativa 60/55 95,7 79,8

* Valores diurno/noturno conforme NBR10.151.
** Valores obtidos na presente pesquisa.
Fonte: Autoria prépria.

Verificou-se que tanto os maiores quanto os menores valores obtidos estdo
acima dos limites especificados pelas normativas existentes, mesmo nos Cru-
zamentos 07 e 09, os quais possuem faixa non aedificandi dentro da exigéncia
legal, igual a 15,00 m. No Cruzamento 17, o maior valor de nivel sonoro esta
80% acima do permitido, ja o menor estd 45,5% acima. No caso do Cruzamento
07, que pertence ao mesmo tipo de area que o anterior, os valores sio proxi-
mos aos do Cruzamento 17, obtendo uma porcentagem de 78,9% para o maior
nivel sonoro e 52% para o menor. O Cruzamento 09, por pertencer a uma area
mista, com vocagado comercial administrativa, permite um nivel sonoro maior,
no entanto os niveis mensurados também permaneceram acima do estabelecido
por norma, sendo 59,5% e 33% excedidos do maior e do menor niveis de ruido,
respectivamente.

Para afericio dos dados de vibragdo, o aplicativo ndo detectou valores
devido a falta de precisio do mesmo. Contudo, apesar de nio ter sido detectada
pelo dispositivo, a vibragiao pdde ser percebida pela observacio do comporta-
mento da estrutura das constru¢oes durante a passagem do trem, como o baru-
lho das esquadrias.

Segundo o Relatorio de Fiscalizacao 014/2014 da SEMMAC, alguns mora-
dores de construgdes lindeiras a via férrea afirmaram que a passagem do trem
provoca rachaduras nas paredes e danos no telhado. Outros relataram que perce-
bem as telhas vibrando e que, inclusive, sio quebradas, necessitando de reposicdo.
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Por outro lado, outros moradores nio relataram a presenca de trincas ou racha-
duras em suas residéncias. Contudo, apesar dos relatos, a SEMMAC constatou
que a estrutura das casas que possuem rachaduras e trincas é antiga, logo, esses
danos podem ser devido ao tempo e falta de manutencao.

3.4 Andlise do valor imobiliério

Com as visitas feitas as imobilidrias, foi possivel perceber que ocorre desva-
lorizacao dos iméveis por serem situados proximos aos trilhos de ferro. Dentre
os principais motivos estao o barulho, proveniente da buzina do trem, e possiveis
problemas relacionados a vibracao, como fissuras e trincas nas residéncias. O
valor da desvalorizagido foi consensual entre os corretores entrevistados, ocor-
rendo na ordem de 20% a 30% do valor de venda do imdvel caso este fosse
situado distante da ferrovia.

Consideracoes finais

S3o 18 cruzamentos rodoferroviarios no trecho urbano, dos quais metade
(Cruzamentos 02, 05, 08, 09, 12, 13, 14, 15 e 17) foram considerados potencial-
mente perigosos devido a existéncia de curvas na via férrea.

Dos impactos analisados, os ruidos sonoros se demonstraram preocupan-
tes, estando em valores acima do normatizado. Além disso, apesar de nido ter
sido quantificada a vibracdo, houve relatos de danos as edificacées por parte dos
moradores da regido. Devido a esses fatores, os imoveis proximos a ferrovia no
trecho urbano sofrem desvalorizacio na ordem de 20 a 30% em rela¢do a sua
venda se estes fossem localizados em outra regido.

Depois de analisados todos os impactos provenientes da passagem do trem na
area urbana, foi concluido que é possivel realizar mudangas em diversos aspectos,
melhorando a qualidade de vida da populag¢ao da regido proxima aos trilhos. Uma
primeira acdo seria a limpeza das areas e a manuten¢ao das vias adjacentes a ferrovia.

A melhoria na sinalizacdo dos cruzamentos é necessaria em varios locais,
pois alguns apresentam sinais luminosos quebrados, desgastes na pintura das pla-
cas e do pavimento. Além disso, deve-se considerar a instalacao de sinal luminoso
em todas as passagens de nivel, a fim de reforcar a seguranca, e cancelas nos cru-
zamentos mais criticos (Cruzamentos 08, 09 e 17).

E necessaria, também, a intensificagio de campanhas que exponham reco-
mendacdes que garantam uma convivéncia harmonica entre comunidade e fer-
rovia, entre elas: respeitar a sinaliza¢do do trem, ficar atento ao ouvir a buzina,
prestar aten¢dao nos cruzamentos e nao permanecer sobre a linha férrea.
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Refletindo o cendrio semelhante em outras cidades do pais, uma possivel
solucdo (de forma definitiva) para os impactos provenientes do trem de ferro na
area urbana, principalmente em relacdo a seguranga no transito, seria a mudanga
do tracado do trecho ferroviario de Cataldo, alocando-o paralelamente a BR-050,
rodovia que margeia a cidade. Na area desativada poderiam ser estudadas mudan-
cas positivas na paisagem, como parques e calcaddes. O novo tragado teria cerca
de 6,0 km (o atual possui 7,3 km) e seria, além de mais curto, mais retilineo
(Figura 19.5), o que possibilitaria uma velocidade operacional maior das compo-
si¢oes e reduziria os custos adicionais existentes devido a manuteng¢io das passa-
gens de nivel.

i
Tracado  Atuall =
Tracado junto a BR:050

Figura 19.5 Tracado atual e tragado junto d BR-050 do trecho ferrovidrio de Cataldo.
Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH (2016).

No entanto, uma construgao desse porte necessita de grande mobilizagio e
alto investimento: Franca (2016) cita que custa R$ 4.800.000,00 a construcio de
um quilémetro de ferrovia. Contudo, a verificagdo da real viabilidade nos ambitos
ambiental, técnico, operacional e financeiro dessa sugestido exige estudos apro-
fundados, principalmente considerando que existe um projeto de duplicaciao da
rodovia em questdo, o que poderia diluir os custos de construgio da via férrea.

Referéncias

AZEREDO, L. C. L. Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada. Investimento em
Infraestrutura no Plano Plurianual (PPA) 2004-2007 — Uma Visao Geral.
Brasilia, 2004. 13 p. Texto para Discussiao 1024.

BORGES, B. G. O despertar dos dormentes. In: A Era Ferroviaria, Goiania, Ce-
graf — UFG, 1990, cap. 1, p. 1-50.



Impactos de ferrovias em dreas urbanas: estudo de caso em Cataldo - GO

BORGES, B. G. Dossié Ferrovias: Ferrovias e Modernidade. Revista UFG, v. 13,
n. 11,2011, p. 27-36.

BRAGA, M. A. A polémica dos trens em dreas urbanas. A Noticia, Joinville,
Geral, p. A10, 7 de jul. 2002.

CARMO, R. C. Procedimento para avaliacao de passagem de nivel. 2006. 84
f. Monografia (Especializacio em Transporte Ferroviario de Carga) — Ins-
tituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro. 2006. Disponivel em: <http://
transportes.ime.eb.br/etfc/monografiassMONO009.pdf>. Acesso em: 10 de
fev. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO - DENATRAN. Manual brasi-
leiro de sinalizacao de transito. v. 5. Brasilia DF: DENATRAN, 2014. 299 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA E TRANSPORTES
- DNIT. 2015. Historico do transporte ferroviario. Disponivel em: <http://
www 1.dnit.gov.br/ferrovias/historico.asp>. Acesso em: 03 dez. 2015.

FICI, R. P. As ferrovias brasileiras e a expansao recente para o centro-oeste. 2007.
339 p. Dissertagao (Mestrado em Geografia) P6s Graduag¢iao em Geografia
Humana — Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo. 2007.

FRANCA, V. Malha ferroviaria produtiva do Brasil é a mesma do Império.
O ESTADAO, 06 fevereiro 2016. Disponivel em: <http://economia.estadao.
com.br/noticias/geral,malha-ferroviaria-produtiva-do-brasil-e-a-mesma-do
-imperio,153959689>. Acesso em: 17 ago. 2016.

LUZ, L. E. Os trilhos nas areas urbanas: conflitos, desafios e oportunidades em
dez cidades paulistas. 2006. 285f. Dissertacio (Mestrado) — Faculdade
de Filosofia Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sio Paulo, Sio
Paulo. 2006. Disponivel em: <HTTP://www.teses.usp.br/teses/disponiveis
/8/8136/tde-07082006-211613/pt-br.php>. Acesso em: 05 de fev. 2016.

NASCIMENTO, D. Ecos da Modernidade - Ferrovia e Cidade no Sul de Santa
Catarina. Locus (Juiz de Fora), Juiz de Fora —= MG, v. 9, p. 117-129, 2003.

OLIVEIRA, C. A. Infraestrutura de transportes: Analise dos principais modais no
Estado de Sao Paulo. Revista Formacao Online, v. 1, n.19, p. 124-150, jan./
jun., 2012.

297



298

Tecnologias em pesquisa: engenharias

PRADO, A. R. A. Acessibilidade e Desenho Universal. Versao atualizada do texto
publicado nos anais do 3° Congresso Paulista de Geriatria e Gerontologia —
GERP’ 2003, Sociedade Brasileira de Geriatria e Gerontologia — SBGG/SP,
Santos, 2003.

RODRIGUEZ, H. S. Dossié Ferrovias: A importancia da estrada de ferro para o
estado de Goias. Revista UFG, v. 13, n. 11, 2011, p. 69-74.

SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE DE CATALAO — SEMMAC.
Departamento de Fiscalizagdo. Relatorio. Cataldo, 2014. p. 9.

SIMONELLI, C. H; AZEVENDO, J. A. Percepcao de moradores de area urbana
aos impactos da operacao ferroviaria, Maringa — PR, 2009. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/profile/Juliana_Antunes_De_Azevedo/publi-
cation/265913351_Percepo_de_moradores_de_rea_urbana_aos_impactos_
da_operao_ferroviria/links/54611a880cf2¢1a63bff7d7b.pdf>. Acesso em:
14 de dez.2015.

THOME, N. Trem de ferro: historia da ferrovia no contestado. 2° ed. Florian6po-
lis: Lunardelli, 1983. p. 204.

TOMAZELA, J. M. Ao menos 20 cidades de SP pedem retiradas de trilhos.
Estadao. 2013. Disponivel em:<http://www.estadao.com.br/noticias/ge-
ral,ao-menos-20-cidades-de-sp-pedem-retirada-de-trilhos,1100522>. Acesso
em: 01 de jan. 2016.



Parte 3
Comportamento mecdnico de
maferiais e estruturas






Capitulo 20

Proposta de superficies de
plastificacdo para materiais ducteis
porosos dentro de uma abordagem
multi-escala

Wanderson Ferreira dos Santos! José Julio de Cerqueira Pituba?

Resumo: O presente trabalho trata da simulagdo numérica do comportamento
de microestruturas de materiais porosos utilizando uma abordagem multi-escala. O
objetivo principal consiste em propor superficies de plastificacio de metais ducteis
porosos considerando fracoes diferentes de vazios, bem como estudar a influén-
cia da distribui¢do destes vazios em sua microestrutura. As andlises sao realiza-
das a partir do conceito de Elemento de Volume Representativo (EVR), no qual
podem ser considerados aspectos relacionados a heterogeneidade do material com
o emprego de modelos constitutivos simples, como o modelo de von Mises, o qual
¢ empregado na simulacio do comportamento da matriz. Este estudo é relevante,
uma vez que as superficies de plastificacio foram pouco exploradas para meios
heterogéneos, sendo, portanto, necessarios os estudos para obten¢ao de resultados
mais consistentes. Os resultados apresentados atestam a qualidade da modelagem
proposta com o emprego de modelos constitutivos simples.

Palavras-chave: Modelagem Multi-escala. Metais Porosos. Plasticidade.

Introducao

O conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais é um aspecto de suma
importancia para o meio académico, especialmente na area de Ciéncia dos Materiais.

1 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Catalao, Unidade Académica Especial
de Engenharias, Laboratério de Mecanica Computacional. Contato: wanderson.ufgeng-
civil@gmail.com.

2 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Cataldo, Unidade Académica Especial de
Engenharias, Laboratorio de Mecanica Computacional. Contato: julio.pituba@pq.cnpq.br.
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Nesse contexto, a modelagem computacional consiste em uma alternativa atraente,
pois permite, através de simulagdes numéricas, uma maior praticidade na obtencao
de resultados, inclusive substituindo diversos ensaios onerosos de laboratorio. Outra
vantagem estd atrelada ao aumento no poder de calculo dos computadores, o que
possibilita encontrar respostas cada vez mais realisticas e com rapidez.

No ambito da mecanica computacional, inicialmente o comportamento dos
materiais era obtido basicamente por meio de modelos constitutivos macroscopi-
cos baseados em hipoteses fenomenoldgicas. No entanto, conforme apresentam
Lopes (2011) e Giusti (2009), os avangos tecnoldgicos levam a necessidade de
respostas constitutivas mais realisticas, tornando limitada a utilizacdo das teorias
constitutivas fenomenologicas em determinadas situacdes. Isso fica evidente, por
exemplo, na modelagem de materiais com uma estrutura complexa, cuja apli-
cag¢do de abordagens puramente macroscopicas resulta em formula¢oes compli-
cadas e com um numero muito elevado de variaveis a serem encontradas. Além
disso, Reis (2014) também acrescenta como limita¢ao a dificuldade em contem-
plar fendmenos observados no nivel microestrutural, tais como: transformacgao de
fase, condutividade térmica entre as diferentes fases, deteriora¢do interna, inicio
da fratura, entre outros mecanismos.

A necessidade de respostas mais precisas impulsionou os estudos volta-
dos para as escalas inferiores e, entdo, surgiram as teorias multi-escala. Nesta
abordagem, informacdes provenientes de diferentes escalas sio empregadas na
obtencdo da resposta do material. Segundo Azizi (2011), o foco inicial é vol-
tado para o entendimento sobre os mecanismos fisicos que se desenvolvem na
microestrutura do material e, posteriormente, as informacoes adquiridas sdo
utilizadas para a obtengdo de respostas sobre o seu comportamento macros-
copico. A utilizacao da modelagem multi-escala em materiais com uma maior
complexidade é justificada, pois permite uma definicio mais detalhada de sua
microestrutura e, consequentemente, uma analise mais minuciosa de seu com-
portamento. Neste caso estdo incluidos os meios heterogéneos como o caso de
metais ducteis porosos, em que a presen¢a de vazios influencia significativa-
mente no comportamento do material formado.

Em relag¢do aos materiais heterogéneos, pesquisas constantemente sao desen-
volvidas visando promover andlises mais consistentes de seu comportamento.
Uma drea que ainda requer estudos compreende a proposta e estudo de critérios
de inicio e evolu¢ao do processo de plastificacio em meios heterogéneos com
comportamento ductil. Cabe destacar que o estabelecimento do limite superior
do estado de tensao responsavel por acarretar a falha do material é um aspecto de
suma importancia na andlise do comportamento de estruturas. Nessa conjuntura,
estdo inseridas as superficies de plastificacdo, as quais estdo relacionadas a falha
por escoamento, tipica de materiais com um comportamento ductil.
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Um trabalho bastante conhecido na literatura sobre superficies de plastifi-
cacdo de metais porosos foi o desenvolvido por Gurson (1977), que realizou seu
estudo dentro de uma modelagem analitica. Outro trabalho sobre metais porosos
foi o estudo realizado por Giusti et al. (2009), o qual utilizou uma abordagem
multi-escala para a obten¢ao de resultados considerando diferentes proporc¢oes
de vazios e, inclusive, realizou comparagdes com os resultados de Gurson (1977).
Dentro desse contexto, este trabalho visa utilizar modelos constitutivos simples,
dentro de uma abordagem multi-escala, para analise de materiais heterogéneos
através da simulagdo de diferentes EVRs. Mais especificamente sdo realizadas
simula¢des com a finalidade de obter superficies de plastificacio de microestrutu-
ras com diferentes proporg¢oes de vazios, além de simulag¢des quanto a influéncia
da forma de sua distribui¢ao na microestrutura de materiais metalicos.

1 Modelagem do material

No que segue estd uma descricio dos conceitos envolvendo a modelagem
multi-escala e a modelagem constitutiva do material.

1.1 Modelagem multi-escala

Na abordagem multi-escala, cada ponto * da macroescala, representada por
11, é tomado como sendo um EVR, o qual representa a microescala do material,
denotada por f2,. O EVR é caracterizado pela coordenada ¥ no seu volume e sua
fronteira definida por an,, cujo simbolo de derivada parcial d indica o contorno
do dominio analisado. Em relagio as escalas, o a microescala deve apresentar um
comprimento muito inferior em comparagdo com a macroescala: [ 3 [,. Entre-
tanto, é importante que EVR tenha uma dimensdo suficiente para representar
em termos médios a microestrutura do material. Uma representa¢ao do processo
envolvendo a modelagem multi-escala é mostrada na Figura 20.1.

Microescala (EVR) - 2,

Macroescala (Continuo) - 2

Yt @4— 0
0O .
\ k_ 2
—I_ ﬂm
i *
<>

e Y
-~ -

Figura 20.1 Andlise multi-escala considerando duas escalas: macroescala e microescala.
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Conforme a Figura 20.1, o EVR pode considerar aspectos relacionados a
heterogeneidade do material como inclusdes ({2%) e/ou vazios ({2%). Deste modo,
o dominio do EVR pode ser composto pela unido entre a parcela sélida 2 e a
parcela de vazios 113

0, =0z VI (1)

Ja o dominio da parte solida {23 engloba tanto a matriz {2;"* quanto as inclu-
soes f1;:

05 =01 unk (2)

No que segue é explanado sobre alguns dos principais aspectos da mode-
lagem multi-escala. Um estudo mais detalhado é apresentado em Fernandes et
al. (2015) e em Santos (2016), que apresenta como principios: (1) Equilibrio do
EVR; (2) Principio da Macro-Homogeneidade de Hill Mandel; (3) Média volumé-
trica dos tensores de deformacao e tensio; e (4) Pressuposto de que o espaco das
flutuagoes de deslocamento cinematicamente admissiveis do EVR é um subespaco
do espaco da minima restri¢io cinematica sobre as flutuacoes de deslocamento
compativeis com a proposi¢do da média volumétrica da deformacio.

1.1.1 Processo de homogeneizagdo

O processo de homogeneizacdo consiste em uma regra da mistura ao longo do
dominio do EVR. Dessa forma, os campos macroscopicos associados a macroes-
cala sdo obtidos a partir da média volumétrica dos campos relacionados ao EVR.
A modelagem multi-escala aqui empregada parte do pressuposto que a tensao g
em um ponto da macro-escala num determinado instante ¢ estd relacionada com
a deformagao acumulada £ até este instante:

a(t) = D &(t) (3)

onde: a(t) e £(t) representam a tensdo e a deformacdo no instante t, respec-
tivamente; e [} € 0 tensor constitutivo.

Dentro do conceito de média volumétrica, a deformacao na macroescala =(x, t)
¢ dada pela média das deformagdes na microescala £, (y, £) em seu volume ,:

lx, t) = % jﬂ £, (v, t)dV (4)
i
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De forma analoga, as tensdes macroscopicas sao obtidas por:

L
o) = | a0y (5)
i

Logo, a(x,t) representa a tensio macroscopica homogeneizada e =(x, t)
compreende a deformag¢do macroscopica homogeneizada. Por fim, o tensor
constitutivo tangente homogeneizado D{x,t) também passa pelo processo de
homogeneizacio:

D(x,t) D, (y.t)av (6)

i

da(x, t) 1 J‘
0

- aslx, t) F#

1.1.2 Principio de Hill Mandel

A utiliza¢do do principio de Hill Mandel procura estabelecer a associagio
entre dois dominios. Por exemplo, pode-se se dizer que a poténcia dos tensores
no macrocontinuo € igual a poténcia dos tensores homogeneizados microscopicos
no EVR:

0r, D:sCe,) = o ﬂ 0, (3,6): £, 8) AV 7)
Ll

A Equacdo (7) pode ser reescrita da seguinte forma:

olx, thielx,t) = g,y t):5,(nt) (8)

em que, r:_r#(}-‘, t) e £,(», t) representam os tensores de tensdo e deformacio
homogeneizados na micro-escala, respectivamente. Deste modo, o processo envol-
vido engloba consideragdes energéticas e parte do pressuposto que existe de um
fluxo com a mesma quantidade de energia em ambas as escalas.

1.1.3 Campo de deslocamento e flutuagdo dos deslocamentos

O campo de deslocamento microscopico u,, em fungao de y, pode ser decom-
posto de forma aditiva pelas seguintes parcelas: deslocamento de corpo rigido
u(x, t); deformagdo homogénea g(x, t)y que varia conforme a coordenada y; e
um campo de flutuagio de deslocamento i, (. t). Logo, a equacdo sera:

w, () =ulx, t) + e(x, )y + 4, (nt) 9)
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Um melhor entendimento sobre tal decomposicdo pode ser verificado a par-
tir da analise de sua representacdo geométrica, apresentada na Figura 20.2.

Deslocamento de EVR deformado Flutuacdio dos
corpo rigido homogeneamente desfﬂc.{lr_rlgftgg
—_— —_— —_ ;;' ’/,‘
u () 200 )y %o {7

Figua 20.2 Decomposiciio dos campos de deslocamento microscopico (SANTOS, 2016).

Referente a Equacao (9), a parcela i, ¢ nula quando a deformagao do EVR
for homogénea. Caso contrdrio, isto é, a deformacdo nio for constante, o termo
i, # 0. Portanto, a decomposicio aditiva dos campos microscopicos estabelece
como ocorre o deslocamento no contorno do EVR.

1.1.4 Modelos multi-escala

As restri¢oes sobre os possiveis campos de deslocamentos admissiveis do
EVR definem o tipo de modelo multi-escala. No que segue o modelo de Taylor
ou de Deformacoes Homogéneas no EVR e o modelo de Flutuacao Periddica no
contorno do EVR sio descritos.

1.1.4.1 Modelo de Taylor

No modelo de Taylor ou regra da mistura, o campo de flutua¢ao dos deslo-
camentos i, (¥) para todo y do EVR ¢é desprezado, ou seja,

4,0 =0 ¥Yyeun, (10)

Nesta analise, a deformag¢ao microscopica € considerada homogénea, sendo
que os fenomenos dissipativos, em termos de energia, sio desconsiderados e o
modelo é fornece apenas uma resposta eldstica. Este modelo é tomado como o
modelo de resposta mais rigido. Contudo, a formulacao de Taylor estd presente
em outros modelos, como no modelo de Flutuacdo Periddica, o que justifica sua
importancia para as analises.
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1.1.4.2 Modelo de flutuagéo periédica

Neste caso, o contorno do EVR pode ser analisado como apresentando uma
parte positiva ['+ e uma parte negativa I'". Dessa forma, cada ponto ¥* no con-
torno do EVR apresenta um ponto correspondente y~, com a associagdo de um

vetor normal N* = —N~. Um esquema ilustrativo estd apresentado na Figura
20.3.
NS &
.E.
Lp;
Ty
Ny
<+ —p
N
Iy
T3
2.3

Figura 20.3 Modelo de Flutuaciio Periédica no contorno do EVR (REIS, 2014).

Assim, existem deslocamentos e deformacdes para cada ponto do EVR,
sendo que a flutuagdo de um ponto ¥ no contorno do EVR ocorre de maneira
periddica, isto é:

i,(y*)=#4,(y7) vy € an, (11)

Os cantos do EVR apresentam como caracteristica flutuagoes nulas. Além
disso, este modelo apresenta resposta mais flexivel perante o modelo de Taylor.

1.2 Modelagem constitutiva do material

Na analise da microestrutura de metais ducteis porosos sdo utilizados con-
ceitos da Teoria da Plasticidade, a qual visa descrever como ocorre o processo de
deformacdes irreversiveis na microestrutura do material. O procedimento utili-
zado na modelagem dos EVRs consiste numa discretizacio baseada no Método
dos Elementos Finitos, sendo a matriz formada por elementos finitos triangulares,
cujo comportamento é condicionado pelo modelo de von Mises. O processo é
similar ao apresentado na Figura 20.4.
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Elementos finitos
triangulares (matriz)

Figura 20.4 Modelagem consfitutiva de microestrutura com vazio.

Em se tratando de materiais metalicos, 0 modelo de von Mises consiste em
um critério de plasticidade amplamente empregado para descrever o processo
de deformacdes plasticas. Como este modelo é bastante conhecido na literatura,
apresenta-se aqui o equacionamento de forma bastante resumida. Maiores deta-
lhes podem ser encontrados em Souza Neto et al. (2008).

O armazenamento da energia de deformacao eldstica em seu estado genérico
pode ser decomposto de forma aditiva em uma contribui¢do volumétrica Ij, e
outra contribui¢do distorcional U;. Nesse cendrio, o modelo de von Mises esta
associado a parcela de energia distorcional ou desviadora, a qual pode ser obtida
pela seguinte relagdo:

U; = %fz (12)

em que, G e J; compreendem, respectivamente, 0 modulo de elasticidade lon-
gitudinal do material e o segundo invariante de tensao desviadora.

No critério de von Mises, a producdo plastica ocorre quando a invariante de
tensdo [z alcanca um valor critico, o qual pose ser representado matematicamente
na forma:

J2 = R(a) (13)

onde, R consiste no valor critico e é definido como fun¢ao de uma variavel
interna de endurecimento a.
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Com base nestes conceitos, o critério de plastificacio de von Mises pode ser
escrito na forma:

¢ (o) = qlo) — o, (14)

em que, Oy é a tensdo de escoamento uniaxial e g{a@) é denotada tensdo efe-
tiva ou equivalente de von Mises.

2 Procedimentos Utilizados

Na obteng¢ido dos resultados, foi empregado o modelo constitutivo de von
Mises, dentro de uma abordagem multi-escala, para a andlise do comporta-
mento de diferentes EVRs. Cabe destacar que as simulacdes foram realizadas
através do modelo multi-escala de Flutuacdo Periddica no contorno EVR. Por
sua vez, as analises contemplaram o estudo de EVRs com proporcdes diferentes
de vazios e, inclusive, com distribuicio variada na matriz metdlica. Em todo o
processo, foram utilizados c6digos computacionais para a obten¢do das super-
ficies de plastificacdo.

Inicialmente, procurou-se estudar o comportamento em separado da pressao p
relacionada a parte hidrostatica do tensor de tensoes e da tensao equivalente de von
Mises gq. Considerando o espago p’ — ', normalizado em relagio a tensdo de escoa-
mento @y, foram utilizadas as seguintes relacdes para a obtencdo dos resultados:

_ 1 fo..+ :ryy)

r= ("5 (15)
L1 3O — Oy Oyy — Oz 2 )
‘- 5[(—2 )+ () s, (16

em que: g, representa a tensao na dire¢do x; @y, representa a tensao nor-
mal na dire¢do y; e 0,y consiste na tensdo de cisalhamento. Para tanto, plotou-se
graficos com g’ e p’ versus a relagdo entre o numero do incremento e o somatorio
dos incrementos para cada EVR. Posteriormente, foi obtida uma superficie de
plastificacdo considerando os maximos valores de p’ e gq'.

Nesse contexto, o estudo envolveu EVRs nas seguintes configuracoes: i) EVR
com um vazio centrado correspondente a 10% de seu volume (1800 elementos
triangulares e 980 nos); ii) EVR com 10% de vazios distribuidos em seu volume de
forma aleatdria (1922 elementos triangulares 1057 nos); iii) EVR com um vazio
centrado correspondente a 20% de seu volume (1622 elementos triangulares e
907 n6s); i) EVR com 20% de vazios distribuidos em seu volume de forma aleatéria
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(1606 elementos e 914 nds). Em todos os casos, para a modelagem da matriz utili-
zou-se o0 modelo de von Mises com comportamento elasto-plastico perfeito com a
tensdao de escoamento de @, = 240 MPa, Os valores adotados para o médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson corresponderam a E = 200 GPaev = 0.3
, respectivamente. Neste caso, as analises também foram realizadas utilizando o
estado plano de deformacao.

Na deformacgio aplicada ao EVR, considerou-se a seguinte relagao:

1 1
_a | v’ 17)
TTs0|, 1|7 70 |1

V2 2

em que, g corresponde a um fator de carga.

Deste modo, existem as componentes de deformagao normais (£ € £y) € a
componente distorcional Yxy, as quais variam conforme o fator de carga. Para o
fator de carga %, foram utilizados valores positivos (& = 1.0, & = 0.7, & = 0.3),
valores negativos (& = —1.0, @ = —0.7 ¢ @ = —0.3) e a situagdo com a = 0.0.

3 Discussao e Resultados

No que segue estio os resultados das analises de p' e g' em separado conside-
rando fatores de carga expansivos (Figuras 20.5, 20.6 e 20.7) e a situagdo com o
fator de carga nulo (Figura 20.8).

Paraa =1.0

Para o =1.0

10% Centro
O 10% Distribuido
O 20% Centro

4 20% Distribuido

10% Centro A
O 10% Distribuido a

O 20% Centro a 0.8
A 20% Distribuido a

a o@f
Aaas Loo® = 0.2
a oo
alas opooo
888838358328 2 5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2
N° Incremento / = N° Incrementos

0.4 0.6
N° Incremento / = N° Incrementos

Figura 20.5 Grdficos referentes ds componentes q” e p” considerando & = 1.0,
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Parao =0.7 Para o = 0.7

10% Centro

S 10% Distribuido o 0.7

o ., oo?B
20% Centro

a

10% Centro
5 10% Distribuido
O 20% Centro

20% Distribuido o 0.6 4 20% Distribuido
0.2 a 0.5 ee®
aaa P
= 0.15 c00000° o 0.4
oco©
0.1 0-3

0.8 1 [s] 0.2

0.8 1

0.4 0.6 0.4 0.6
Ne° Incremento / = N° Incrementos N° Incremento / £ N° Incrementos

Figura 20.6 Grficos referentes ds componentes q” e p" considerando & = 0.7.

Para o = 0.3 Para o = 0.3
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A 20% Distribuido

a8
0.25 s
A% o0 o© 0.2 &
= 0.2
0.15
0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
0.4 0.6 0.8 1 (S 0.2 0.4 0.6 0.8 1
N° Incremento / X N Incrementos N° Incremento / X N Incrementos
o L[ \ » . _
Figura 20.7 Grificos referentes ds componentes " e p" considerando @ = 0.3.
Para o = 0.0 - Para o = 0.0
0.5 3.5% 10 a
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Figura 20.8 Grificos referentes ds componentes " e p” considerando & = 0.0.

A Figura 20.9 apresenta a distribui¢io de tensdes (em MPa) nos EVRs na
direcdo x para cada valor de & positivo e também para & nulo.
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Figura 20.9 Distribuiio de tensdes (em MPa) nos EVRs na diregio x.

Ja as analises considerando fatores de carga negativos sio mostradas a seguir
(Figuras 20.10, 20.11 ¢ 20.12).

Para o =-1.0

0.03
10% Centro a 10% Centro
0.025 O  10% Distribuido a 10% Distribuido
N O 20% Centro a -0.2 20% Centro
A 20% Distribuido a 20% Distribuido
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a
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a
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Figura 20.10 Grdficos referentes s componentes " e p” considerando & = —1.0.
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o025 Para o = -0.7 Para o = -0.7
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FIGURA 20.11 Grdficos referentes s componentes " e " considerando ¢ = —0.7.

Para o =-0.3 Para o = -0.3
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Figura 20.12 Grdficos referentes ds componentes g" e ' considerando @ = —0.3.

A Figura 20.13 apresenta a distribui¢ao de tensdes (em MPa) nos EVRs na
direcdo x para cada valor de @ negativo.

10% Centro 10% Distribui do 20% Centro 20% Distribuido

200

250

Figura 20.13 Distribuicdo de fensdes (em MPa) nos EVRs na direcdo x.
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Também foram analisados outros valores de a. O griafico com as componen-
tes maximas g e P’ para todos os fatores de carga a aplicados é apresentado na
Figura 14.

0.6p

—10% Centro
O 10% Distribuido
& 20% Centro
& 20% Distribuido

1 L 1

0
=1 0.8 0 05 1

p
Figura 20.14 Superficie de plostificacio considerando as componentes ¢’ e p'.

De modo geral, em relagio a componente p’, o comportamento do EVR com
um vazio centrado de 10% foi proximo ao comportamento do EVR com 10% de
vazios distribuidos aleatoriamente. Da mesma forma, o comportamento do EVR
com um vazio centrado de 20% foi préximo ao comportamento do EVR com
20% de vazios distribuidos aleatoriamente. Além disso, os EVRs com menor pro-
por¢do de vazios apresentaram resultados superiores em termos de resisténcia aos
EVRs com maior propor¢io de vazios. As respostas sao coerentes, pois 0 aumento
da quantidade de vazios promove a perda de resisténcia da microestrutura e, con-
sequentemente, resulta em valores de p' reduzidos, ou seja, o colapso da microes-
trutura ocorre de forma precoce. Na situagio com a = 0.0 os resultados foram
diferentes e com valores muito inferiores aos demais casos. Essa diferenga pode
ser explicada pelo fato de @ = 0.0 resultar apenas na componente de deformacdo
distorcional (¥sy), sendo as deformag¢des normais nulas (£, = 0 e &, = 0). Como
p’ esta diretamente relacionado com a parte hidrostética, tal aspecto influenciou
nos resultados e implicou em valores bastante reduzidos, principalmente para os
EVRs com simetria em sua estrutura.

Nos grificos referentes a componente g, a distribui¢ao dos vazios influenciou
nos resultados. De modo geral, para a mesma propor¢do de vazios a microestru-
tura com distribui¢do aleatéria apresentou curvas com valores mais elevados de
g’ em comparagdo com as microestruturas com vazio no centro. Assim, a concen-
tracao de vazios no centro influenciou na parte distorcional do tensor de tensoes
e promoveu uma reducdo dos valores da componente q'. Ja em relacdo a propor-
¢do de vazios, as microestruturas com 10% de vazios apresentaram curvas com
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q superiores perante as microestruturas com 30% de vazios em todos os casos,

exceto nas situagoes com @ = 1.0 e @ = —1.0. Nestes ultimos casos, possivelmente
ocorreu uma perturbacdo nos resultados, o que esta associado com o fato destes
fatores de carga (& = 1.0 e @ = —1.0) resultarem apenas em deformagdes normais

(£x¢ € €y) aplicadas ao EVR.

Conclusoes

De modo geral, no estudo especifico sobre a presenca de vazios na microes-
trutura de materiais metdlicos, os resultados mostram que o aumento da pro-
porcao de vazios promove superficies com valores menores. Por sua vez, 0 modo
como ocorre a distribuicdo dos vazios influencia de forma sensivel na tensao efe-
tiva de von Mises. Neste caso, mantendo a propor¢do de vazios, os EVRs com
distribui¢ao aleatéria de vazios apresentam valores maiores da tensdo efetiva de
von Mises em comparagdo com 0s casos com vazios centrados. Assim, a concen-
tragao de vazios implica em uma maior plastificagio do material.

Com base nestes resultados, em linhas gerais conclui-se que a modelagem multi
-escala configura-se como uma ferramenta atraente para o estudo do comportamento
de materiais caracterizados por uma estrutura heterogénea. Por fim, como princi-
pal vantagem, pode-se destacar a utilizagio de modelos constitutivos simples para
a obtengdo de respostas complexas sobre 0 comportamento mecanico de materiais.
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Capitulo 21

Otimizacdao estrutural de vigas de
concreto armado submetidas a
flexdo simples

Christiano Michel Fernandes Pedro Henrique Pedrosa de Melo?

Freitas' Ruvier Rodrigues Pereira®

Resumo: O presente trabalho aborda a importancia do processo de otimiza-
¢do dentro da Engenharia Civil com reflexos diretos nos custos da construcio civil.
Para a otimizacao foi utilizado uma viga submetida a flexdo simples na busca de se
minimizar os valores da drea de aco e concreto de acordo com seus custos. Para tal,
¢é abordado conceitos basicos referentes aos valores dos dominios de concreto, bem
como o aproveitamento das propriedades do material em cada um. Em relacao a
otimiza¢ao sdo abordados o Método de Powell com aplicagio dos Multiplicado-
res de Lagrange Aumentado e Algoritmo de Colénia de Vagalumes, fazendo uma
comparacdo com o procedimento analitico padriao adotados por engenheiros civis.
Os valores obtidos seguiram as recomendagoes de autores da area, além de se obter
valores proximos que garantem a funcionalidade dos métodos.

Palavras-chave: Otimizacdo. Vigas de concreto armado. Custo.

Introducdo

Dentre as diversas atividades ligadas a engenharia, pode-se destacar a com-
plexidade do desenvolvimento de projetos estruturais. Tal complexidade esta
relacionada ao fato de envolver projeto de arquitetura, concep¢io da estrutura,
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arranjo estrutural a ser adotado e dimensionamento de cada elemento que ird
compor o projeto. Vianna (2003) destaca que o objetivo principal e também
maior dificuldade do projeto de estruturas é a busca pelo ponto de equilibrio
entre maximizar a seguranca e reduzir custos.

A busca referida anteriormente é tratada dentro do estudo de otimizagio
estrutural, que segundo Lopez e Miguel (2013) pode ser definida como um pro-
cesso numérico/matemdtico que busca obter uma configuragdo estrutural que
proporcione uma performance 6tima de acordo com uma medida de desempe-
nho preestabelecido (podendo ser dimensdes ou massa minimas, maxima rigidez,
entre outros). Silva (2015) também esclarece que ado¢do de métodos convencio-
nais para elaboracdo do projeto nao garante que a solu¢ido obtida seja a melhor
tanto do ponto vista estrutural quanto econdmico, recomendado, para um pro-
jeto 6timo, processos iterativos e a ado¢do da otimizagao estrutural.

O uso das técnicas de otimizacdo na elaboragao de projetos estruturais tem
ganhado cada vez mais destaque no ramo da Engenharia Civil, beneficiando, além
do mercado em si, 0os novos profissionais da area, ja que o emprego de tal conhe-
cimento diminui a dependéncia em relagdo a experiéncia do projetista, propor-
cionando maior poder de competitividade aos ingressantes no mercado (LOPEZ;
MIGUEL, 2013). Assim, as técnicas se tornam um diferencial em momentos de
crise econdmica como a vivida atualmente na construcao civil brasileira.

O mercado da construcio civil tem sofrido fortemente com o cendrio de crise
estabelecido nos anos de 2015 e 2016, sendo campedo disparado no fechamento
de postos de trabalho (JCONLINE, 2016). Aliado a isso a construgao civil tam-
bém tem sofrido com a inflagdo, registrando um aumento notério no custo da
construgio, o valor registrado pelo INCC — Indice Nacional de Custo da Cons-
tru¢ao do Mercado foi de 1,52% para o més de junho (PORTAL BRASIL, 2016).
Assim, o mercado da construcido civil se vé numa situagio de obrigatoriedade de
busca por alternativas do jeito de construir, 0 que arremete ainda mais para a
importancia do aproveitamento de todo material empregado.

Visto toda situacdo e a crescente importancia da otimizacdo estrutural na
Engenharia Civil, o presente trabalho busca apresentar o emprego de técnicas de
otimiza¢do para o caso de elementos estruturais. O foco sera a redugio do custo
de vigas submetidas a flexdo simples por meio de algoritmos de otimizacdo clds-
sica e evolutivo, fazendo uma comparacio entre estes valores com os obtidos por
meio do método classico de dimensionamento de vigas.

1 Dimensionamento viga - estado limite Gltimo

Um elemento estrutural deve ser capaz de suportar os esforcos ao qual é subme-
tido sem atingir um estado limite. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) uma
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estrutura deve atender os estados limites ultimos, que estd relacionado ao colapso ou
ruina da estrutura, de forma que paralise seu uso e os estados-limites de servigo, que
sdo aqueles relacionados a durabilidade, conforto dos usudrios e estética.

Tem-se entdo, para uma viga de concreto armado, no estado limite tltimo
as situacoes em que pelo menos um dos materiais, concreto ou ago, atingiram o
seu limite de deformacdo. Assim, ha dominios que regem as caracteristicas dessa
deformagao em uma dada se¢ao transversal, podendo se enquadrar nos dominios:
reta a, 1, 2, 3, 4, 4a, 5 e reta b. Pinheiro (2007), destacou que para o caso de fle-
x40, os dominios possiveis s3o os dominios 2, 3 e 4, pois sdo nesses dominios que
ha necessidade de utilizacdo dos dois materiais: concreto para resistir compressao
€ aco para tragao.

Tem-se, entdo, para os dominios 2, 3 e 4 algumas caracteristicas: Dominio
2: a ruina da estrutura se da pela deformacido excessiva do ago, e o concreto ndo
trabalha com sua capacidade maxima; Dominio 3: a ruina se da pela deformagao
maxima do concreto a compressio e com escoamento do aco e; Dominio 4: seme-
lhante ao dominio 3, porém o ago nido esta em escoamento (ABNT, 2014).

O dominio 3 pode ser considerado, entdo, conforme Pinheiro (2007), a situa-
¢do ideal de projeto, pois ha o aproveitamento das caracteristicas do aco e con-
creto. Além do que, a ruina é ductil, ou seja, ha uma fissuracdo aparente e flechas
significativas antes da ruptura.

Em se tratando do dimensionamento da viga para o estado limite ultimo,
tem-se as equagoes de equilibrio da se¢do transversal, conforme Equacdes 1 e 2:

0,68 bdf. fog + ALol— Ao, = 0 (1)
Mg =0,68bd?f,f.a(1—-048,)+Aloi(d—d") (2)

Onde: b € a largura da viga; d a altura util da viga; d" a distancia do centro
da armadura até a face da viga; fz4 a resisténcia a compressao de calculo do con-
creto; fi, a profundidade da linha neutra; A; e A; a drea da armadura comprimida
e tracionada na secdo respectivamente e; 0 € 7 a tensao normal do aco na com-
pressdo e tracdo respectivamente.

A profundidade da linha neutra (f) é calculada através da Equacao 3:
EG

Bx = (3)

Ep T E;
Sendo: &; a deformagao especifica do concreto e £, a deformagao especifica

do aco.
A viga, no entanto, pode ser concebida utilizando armadura simples ou dupla.
A armadura simples se diz aquela em que apenas a armadura tracionada € levada
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em consideragdo nos calculos, sendo o A; considerado igual a 0. Jd4 a armadura
dupla considera que a armadura situada na zona comprimida auxilia o concreto a
resistir aos esforgos solicitantes. Logo, a armadura dupla deve ser utilizada apenas
quando hd impossibilidade de alteracdo da se¢ao transversal e ndo sendo possivel
o dimensionamento nos dominios 2 ou 3 (PINHEIRO, 2007).

A respeito da armadura da viga, é definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
alguns limites. Tem-se que a soma das armaduras de tra¢io e compressio nao
podem ser maiores do que 4% da area do concreto. De maneira a limitar também
o uso de armadura de pele, a norma permite dispensar o uso das mesmas em
vigas com altura inferior ou igual a 60 cm. A respeito da armadura a compressao,
Vianna (2003) a limita em 50% da armadura de tragao.

Vale ressaltar que para o dimensionamento efetivo de um elemento estru-
tural devem ser realizadas outras verificacdes além das do estado limite ultimo.
Logo, por se tratar de um levantamento apenas de custo, serd considerado apenas
as verificagdes supracitadas.

2 Método de Otimizacao Classica

Se tratando de métodos classicos para resolucdo de problemas de otimizacio
estao as Técnicas de Minimizacdo Sequencial Irrestrita (TMSI) que, segundo Van-
derplaats (1999), minimizam uma funcdo objetiva incorporando uma penalidade
em relacdo as restri¢des, a fim de evitar uma violagio da mesma. De uma maneira
mais especifica, Silva e Brandao (2015), apontam que a ideia geral é penalizar
pontos ndo pertencentes a regido viavel por meio do aumento do valor da fungio,
de forma que estes pontos sejam descartados na execu¢ao do algoritmo.

Segundo Vanderplaats (1999), para se diminuir a dependéncia da funcdo a
ser otimizada em rela¢do aos parametros de penalidade, podem ser utilizados os
multiplicadores de Lagrange, constituindo, assim, o Método dos Multiplicadores
de Lagrange Aumentado (MMLA).

A fung¢io pseudo-objetiva fazendo uso dos multiplicadores de Lagrange é
apresentada na Equacio 4.

T m

A(x,4,m,) = F(x) + Z (20 +1,(0,)° ]+ Z (2 (3) +7, (R 0)T] (4)

k=1

=1

Sendo: F(x) a func¢do obtivo original e 75 0 escalar que determina o grau ou
tamanho da penalidade. Para ¥; tem-se a Equagio 5:

Y; = max [g;(xlz—;] (5)
f-
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Ja os multiplicadores de Lagrange 4; e A; sdo atualizados a cada iteragio
pelas seguintes Equacdes 6 e 7.

—A.-

AT =28+ om, {max {g}-(xl 2—;” (6)
F]

27 =2 4 21,y (%) (7)

Os métodos citados até aqui sao utilizados para possibilitar a inser¢do de
restri¢oes dentro dos métodos que trabalham com minimizagdo de fungio irres-
trita. Um dos métodos muito utilizado é o de Powell, sendo 0 mesmo um método
de ordem zero capaz de realizar, inicialmente, buscas unidirecionais na dire¢ao
de cada variavel e depois, de forma iterativa, uma combinacao linear das buscas
anteriores (VANDERPLAATS, 1999).

3 Métodos bio-inspirados

As técnicas classicas de otimizag¢ao estao difundidas a bem mais de um século,
as mesmas propiciam grande aplicabilidade e confiabilidade na otimizacado de sis-
temas distintos. Entretanto, tais técnicas mostram-se ineficientes para determina-
das situagoes, tais como: funcdes e/ou restri¢oes descontinuas, multimodalidade,
varios minimos e maximos locais, varidveis discretas, funcdes nao convexas, etc.
Por este motivo as técnicas relacionadas aos métodos bio-inspirados ganharam
espaco nos ultimos anos (PRADO; SARAMAGO, 2005).

Os métodos bio-inspirados integram uma gama de algoritmos de otimiza¢do
estocastica, sendo eles baseados no comportamento das espécies na natureza. Esse
comportamento é fundamentado pela teoria evolutiva de Darwin. Tal teoria diz
que a evolugdo da espécie é o efeito da variagdo genética de uma determinada
populagio e da sele¢ao natural, que opta por individuos melhores adaptados ao
ambiente. Sendo assim, as melhores caracteristicas sao preservadas ao longo das
geracoes (FRANCISCO, 2013; PURCINA, 2010).

Os algoritmos com componentes estocasticas baseados na natureza por
muito tempo foram tratados como heuristicas, porém, atualmente os mesmos sao
categorizados como meta-heuristicas. Comumente, heuristica significa encontrar
solugdes por tentativa e erro, ja a meta-heuristica sugere a um nivel maior de
sofisticagdo no processo de otimizacdo, possibilitando solucoes de qualidade a
um tempo moderado. Todavia, vale ressaltar que nem sempre o 6timo global sera
obtido (SISNANDO, 2014).

Geralmente, os métodos bio-inspirados possuem algumas caracteristicas em
comum, uma delas é o fato de possuirem populacdes inicias geradas randomi-
camente, sendo que, a partir delas o0 método inicia o processo de cruzamento e
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consequentemente, a obtencdo das proximas geracdes. No entanto, para que haja
convergéncia, os métodos cumprem alguns quesitos, a saber: 1) novas combina-
¢oes dos individuos da populagdo, 2) mutacdo (em alguns casos), 3) avaliagio de
todas as possiveis solugdes e, 4) selecio das melhores solucdes para comporem a
proxima geragao (SISNANDO, 2014).

Diversos sdo os algoritmos baseados no comportamento coletivo das espé-
cies, tem-se por exemplo: colonias de vagalumes, formigas, enxame de abelhas,
cupins, morcegos, etc. Ainda que simples o comportamento de tais espécies, as
mesmas apresentam um comportamento coordenado no que diz respeito a busca
pelos seus objetivos. Citando casos analogos, cupins podem construir ninhos
rebuscados e formigas e abelhas, através da coletividade, exploram diferentes
locais em busca de alimento (FISTER et al., 2013).

Os algoritmos meta-heuristicos esforcam-se para gerar novas solugdes em
um determinado espaco de busca, sendo assim, apuram a melhor solu¢do para a
sobrevivéncia, ja o quesito de aleatoriedade permite que os métodos nao se limi-
tem a 6timos locais. Os processos de busca fundamentam-se na harmonia entre
prospeccao e exploracdo. A prospecgao esta relacionada a descoberta de melhores
solucdes, ao passo que a exploracdo foca na busca de novos locais descobertos no
momento da prospeccdo (FISTER et al., 2013).

3.1 Algoritmo Colénia de Vagalumes

O Algoritmo Colonia de Vagalumes (ACV), proposto por Yang (2008, apud
LOBATO, 2016), é inspirado no comportamento social dos vagalumes. Essa espé-
cie é caracterizada pela sua bioluminescéncia, sendo a mesma responsavel por
desempenhar algumas fungoes, a saber: comunicagao e atragdo para potenciais
parceiros, isca para atrair suas presas e mecanismo de alerta contra predadores
(FISTER et al., 2013).

A comunicagdo através da bioluminescéncia esta vinculada ao fato de que
os vagalumes conseguem emitir flashes luminosos em diferentes intensidades,
sendo assim, tal fato possibilita os rituais de acasalamento (GANDOMI et al.,
2013). Antes de discutir o método do algoritmo é necessario fazer algumas
ponderagdes, sendo elas: 1) todos os vagalumes sdo considerados assexuados,
2) a atratividade é proporcional a intensidade da luminosidade e 3) a lumino-
sidade esta relacionada com a fun¢do custo (GANDOMI et al., 2013; FISTER
et al.,2013).

No ACV é importante ressaltar duas importantes situacoes: a variagdo da
intensidade da luz e a formula¢io da atratividade (GANDOMI et al., 2013). No
que diz respeito a intensidade emitida, Rastgou e Moshtagh (2016) descreve-a
conforme a Equacio 8:
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I(r) = loe™ ¥ (8)

Ja o fator de atratividade é formulado como a Equagio 9:

g = ,Er:;s'?'"z (9)

Sendo: Io a intensidade emitida; y o parametro de absor¢ao de luz pelo meio;
r a distancia entres os vagalumes i € j e; f0 a atratividade para distancia igual a
zero.

A movimenta¢do de um vagalume menos atraente para outro mais atraente
é representada pela Equacao 10.

1
xi = xi + foe " ij (xj + xi) + a(rand — E} (10)

Sendo: xi é o vagalume mais brilhante, xj é o vagalume menos brilhante e &
¢ a insercdo de aleatoriedade.

No ACV, de acordo com Lobato (2016), o usudario deve informar alguns
pardmetros iniciais, sendo eles: nimero de vagalumes (NP); nimero de varia-
veis de projeto (D); fator de atratividade (fo); parametro de aleatoriedade (@) e;
numero maximo de geracoes (MG).

4 Metodologia

A andlise de custos sera feita para a se¢do transversal de uma viga de con-
creto armado, tendo como varidveis a serem otimizadas a altura ttil (d), a drea da
armadura tracionada (4;) e a 4rea da armadura comprimida (4;) da secdo trans-
versal da viga. Serd adotado entdo, como varidveis: d = x4, 4; = x5 e AL = X3,

Como fungio objetivo tem-se a Equacgdo 11, que visa obter menor custo por
comprimento unitario de viga. A equacdo leva em conta o volume do concreto, o
peso do aco e a drea de forma, multiplicados por seus respectivos custos.

Flx) =b(x;+d Je;+ (x;+x3)p.c+ (b + 2(x, + d'))eg (11)

Na Equacio 11, p; é a massa especifica do aco e ¢, ¢, € ¢; sdo os valores refe-
rentes aos custos para producgido da viga, englobando mao-de-obra e materiais.
Tais valores foram obtidos através da tabela de precos da Saneago (SANEAGO,
2015), conforme indicados a seguir: ¢, - Concreto: R$ 377,66 / m3; ¢, - Aco: R$
6,10/ kg e; c; - Forma: R$ 84,96 / m2.

Assim, a questdo se resume em um problema de minimizagio com restri-
¢oes de igualdade e desigualdade, conforme Tabela 21.1. As restri¢des sao aquelas
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apresentadas no item de Dimensionamento Viga - Estado Limite Ultimo, adapta-
das para as novas variaveis de projeto: xy, X, € Xj.

Tabela 21.1 Funco objefivo e restricdes para a ofimizacdo da seco transversal.

Funcéio Objetivo | Flx) = b(xy +d')cy + (xa + x3)psco + (b + 2(xy + d'))cs

Restricao H, 0,68 bx1f,fea + X30; — x20, =0

Restricdo H, 0,68 bx1?f.fra(1—0,46,) + x30;(x; —d')— Mz =0

Res‘l‘ri;ao GI X3 +x3—ﬂjﬂ4b(:r1+d'} =0
Restricao G, x3—05x,=0
Restricdo G; x—0,6=0

Considerando para andlise, uma viga de 30 cm de largura e submetida a um
momento fletor Mgz = 441 kN.m, e utilizando concreto C25 e ago CA-50, tem-se
como dados de entrada, além dos custos: p; = 7800 kg/m3; d' = 0,03 m; feq =
17,86 MPa ¢; 0! € 6, = 434,78 MPa.

Com o intuito de se obter o menor custo, foram calculados os valores 6timos
das variaveis de projeto e da fun¢io para os limites dos dominios 2 e 3,3 e 4,4 e
4a. Para tanto, os valores das deformagoes para cada dominio estdo apresentados
na Tabela 21.2.

Tabela 21.2 Relagio do dominio e deformagio do concreto e do aco.

Dominio £ (Y%0) &s (%o0)
Limite 2-3 35 10
Limite 3-4 3,5 2,07
Limite 4-4a 3,5 0

Para melhor visualizacdo dos pontos 6timos para o problema foram feitas
as Figuras 21.1 a 21.3, para todos os dominios, contendo as curvas da funcdo
objetivo e todas as restricdes.

Além disso, as variaveis de projeto foram obtidas analiticamente, através
das Equagoes 1 e 2, e computacionalmente através do Método de Powell e do
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Algoritmo Colonia de Vagalumes (ACV). A fim de diminuir as variaveis de pro-
jeto foi adotado o uso de armadura simples, ou seja x3 igual a zero, para o
calculo analitico e para o Método de Powell, sendo para este limitado uma
quantidade de 3000 iteracoes. Ja para o ACV utilizou-se entdo todas as varid-
veis, pois ele faz uma varredura em todo ambiente de projeto, independe da
quantidade das mesmas.

5 Discussao e Resultados

Visando obter o menor custo para producdo de um comprimento unitario
de uma viga biapoaiada de concreto armado e submetida a um momento fletor
de 441 kN.m, realizou-se o dimensionamento para o estado limite dltimo. Para
tanto, sdo apresentados nas Figuras 21.1 a 21.3 o espago de solugdes vidveis para
o problema, lembrando que, por questio de economia x; sera igual a zero. Nas
figuras esse espago é representado pela drea ndao hachurada.

Figura 21.1 Restricdes e drea de solucdes vidveis para o limite dos dominios 2-3.
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Figura 21.2 Restricdes e drea de soluces vidveis para o limite dos dominios 3-4.

Figura 21.3 Restricdes e drea de solucdes vidveis para o limite dos dominios 4-4a.
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Na busca pelos pontos 6timos, primeiramente foi calculado os valores das
variaveis de projeto e da funcdo objetivo analiticamente, para os limites dos domi-
nios 2 e 3, 3 e 4,4 e 4a, conforme Tabela 21.3.

Tabela 21.3 Valores dos varidveis de projeto e da funciio pseudo-objetivo calculados analiticamente.

Método Dominio X; (em) | x; (em?2) | x3(ecm2) F
Limite 2-3 72,18 15,68 0 RS 313,01
Analitico Limite 3-4 50,73 26,11 0 RS 304,73
Limite 4-4a 4492 37,64 0 RS 340,27

Posteriormente, foi utilizado o Método de Powell para se obter os mesmos
dados calculados analiticamente. Tais dados estdo apresentados na Tabela 21.4,
sendo, no entanto, exibidos os menores valores obtidos para o método durante o
processo de otimizagao.

Tabela 21.4 Valores das varidveis de projeto e da fundo pseudo-objefivo calculados através do Método de Powell.

Método | Dominio (::1) (::2) (:;:’2) F Iteracoes
Limite 2-3 72,48 15,74 0 RS 314,16+ 3000

Powell Limite 3-4 50,73 26,11 0 RS 304,73 97
Limite 4-4a 4492 37,64 0 RS 340,27 10

* Fungdio n&io convergiu

Por fim, foi utilizado o Algoritmo Colonia de Vagalumes para se obter as
variaveis de projeto e o valor da fun¢ao objetivo. Nele foram utilizadas uma
populacdo inicial de 50 vagalumes com 10000 geracdes e semente igual 8,
além de, @ igual a 0,2 e £0 igual 0,5. Os valores obtidos estio apresentados
na Tabela 21.5.

Tabela 21.5 Valores dos varidveis de projeto e da funciio pseudo-objetivo calculados através do ACV.

Método Dominio x; (em) | x; (em2) [ x; (ecm?) F
Limite 2-3 72,19 15,67 0 RS 315,03
ACV Limite 3-4 50,73 26,11 0 RS 304,93
Limite 4-4a 4N 37,63 0 RS 341,09
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Apos a obtencdo dos dados foi possivel verificar que para o limite dos domi-
nios 2-3, tanto para Powell quanto ACV a func¢do nao convergiu. Isso ocorreu
devido as restrigdes 1 e 2 de igualdade, que fazem com que a altura util da viga (x4)
apresente valor superior a 60 c¢cm, violando entdo a restricdo de desigualdade 5.
Esta situag¢ao pode ser verificada na Figura 21.1, onde a intersec¢ao entre as res-
tri¢oes de igualdade ocorre no espaco nao viavel de solugdo. Os valores obtidos
analiticamente também provam tal situacio.

Ja para o limite dos dominios 4-4a, no dimensionamento analitico, Powell e
ACYV, foi obtido o menor valor da altura util da viga (x4), porém um maior valor
da area de ago (x,), conforme também pode ser verificado na Figura 21.3. Com
isso, o valor da fung¢ao objetivo assumiu o0 maior custo entre os trés casos analisa-
dos, confirmando a explanagio feita por Pinheiro (2007), em que o dimensiona-
mento no dominio 4 é uma solu¢do antieconomica, podendo-se dizer que a secio
esta superarmada.

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 21.3 a 21.5 a situacdao que
apresenta menor custo € aquela situada no limite dos dominios 3-4, justificando o
pressuposto apresentado novamente por Pinheiro (2007), de que no dominio 3 é
a situacao ideal de projeto. Tal resultado esta, ainda, de acordo com o estudo de
Vianna (2003), que destacou que a situagdo mais econdmica € aquela situada na
reta limite entre os dominios 3-4, pois é quando se diz que a secdo esta normal-
mente armada. Em comparagio entre as Figuras 21.1,21.2 e 21.3 também € pos-
sivel notar que o ponto 6timo para esta situagdo ¢ menor do que o apresentado
nos limites de dominio.

Pode-se destacar, entdo, os dados referentes ao limite dos dominios 3-4, cal-
culados pelos trés métodos, conforme Tabela 21.6.

Tabela 21.6 Dados para o limite dos dominios 3-4.

Método x; (em) | X, (em?) [ x3 (em) F Iteracoes
Analitico 50,73 26,71 0 RS 304,73 -
Powell 50,73 26,1 0 RS 304,73 97
ACV 50,73 26,1 0 RS 304,93 10000

Pelos valores é possivel notar coeréncia entre os custos obtidos pelos trés
métodos abordados. O valor do custo obtido pelo ACV foi um pouco mais ele-
vado que os demais, isto ocorre devido aos valores decimais para a altura util e
area de ago tracionada que ndo podem ser traduzidos para a realidade constru-
tiva, assim nao foram colocados como resultado deste trabalho. Ressalva-se que,
o custo obtido pelo ACV pode ser melhorado, porém tem-se um aumento consi-
deravel no custo computacional empregado.
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Consideracoes finais

Pelo processo desenvolvido para a situagao da viga submetida a flexao sim-
ples e pelos resultados obtidos, foi possivel notar relevancia no método de dimen-
sionamento tradicional e também no método classico, ja que sua implementacdo é
simples e custo computacional pequeno. Se tratando do ACV foi possivel concluir
que 0 mesmo exige um custo computacional maior, além do fato de que o mesmo
se tornou bastante sensivel aos pardmetros, dificultando processos como analise
de sensibilidade.

Em termos de otimizacdo os procedimentos adotados chegaram a valores
iguais, podendo ser explicado devido a simplicidade do caso adotado, ao qual
métodos tradicionais sdo suficientes para solugdo. O destaque geral refere-se a
analise feita pelo ACV para as barras comprimidas, as quais durante as iteragoes
foram igualadas a zero, conforme adotado para as demais formas.

Em linhas gerais, o uso da otimiza¢ao na Engenharia Civil é bastante rele-
vante, podendo em casos de maior representatividade facilitar cdlculos e obter
valores realmente econdmicos, fazendo uso de todas as propriedades dos mate-
riais utilizados, fato que em muitas situagdes pode nio ocorrer.
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Capitulo 22

Otimizacdo por colonia de formigas
aplicada ao sistema dindmico com
absorvedor linear

Daniela de Oliveira Albanez Sérgio F. da Silva?

Sémebber Silva Lino?

Resumo: Absorvedores dinamicos de vibragdes sdo constituidos por massa,
mola e elementos de amortecimento, que sdo acoplados a um sistema mecanico
para proporcionar a atenuagao da vibragao. Neste artigo estuda-se o modelo de
absorvedor dinamico de vibracao (ADV) eficaz na reducdo de vibragao estrutural
sob excitacOes sismicas e usa-se um método de otimizagio evolutiva com base no
comportamento social de uma colonia de formigas. Com base nesta metodologia,
um modelo na construgdo predial com duas lajes é utilizado para a simulagao
numérica e o problema de otimizagio é definida como a minimizagio da fungio
objetivo que descreve a amplitude de vibra¢do da estrutura primaria. Serdo apre-
sentados alguns resultados da analise de sua eficiéncia e robustez que ilustram o
sucesso deste processo.

Palavras-chave: Absorvedor dinamico de vibragdo, Otimizagao por colonia
de formigas, Algoritmo de colonia de formigas.

Introducao

As vibragoes sio movimentos oscilatérios observados em diversas situagoes
no cotidiano, até mesmo em atividades humanas. O simples ato de falar fornece
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vibragdes nas cordas vocais e na lingua. A respiragio € o ato de vibracdo dos pul-
moes e o andar esta relacionado com o movimento oscilatorio de bragos e pernas
(RAO, 2009) dentre muitos outros exemplos a considerar.

Estio também presentes em estruturas prediais na constru¢do civil ou no
manuseio de maquinas industriais, tais como rolos de compacta¢iao do solo ou
maquina de lavar roupa. Igualmente, podem trazer danos ao equipamento ou
causar algum desconforto e inseguranga. Devido a este problema de vibragoes no
equipamento, hd entdo uma necessidade de controlar os niveis de vibragio estru-
tural, a fim de assegurar condi¢oes de operagao satisfatoria, quanto a seguranga e
conforto na utilizaciao destes.

Quando este processo de vibragio ocorre com certa frequéncia, uma
Otima maneira para reduzi-lo é o uso de absorvedores dindmicos de vibra-
coes (ADV’s). De acordo com Steffen Jr. e Rade (2001), os ADV’s sdo siste-
mas mecanicos que compreendem inércia, rigidez e amortecedor, que, uma
vez ligados a uma determinada estrutura (estrutura primaria), sio capazes de
absorver a energia vibratéria no ponto de conexao para atenuar sua resposta
vibratoria for¢ada indesejavel.

A primeira andlise do absorvedor foi apresentada em Ormondroyd e Den
Hartog (HARTOG; ORMONDROYD, 1928) e esta andlise foi feita completa por
Brock quando encontrou parametros 6timos de absor¢ao de amortecidor viscoso
para dar resposta de frequéncia maximamente plana (BROCK, 1946).

Warburton (1981) estendeu o procedimento de otimizacdo e determinados
parametros 6timos para absorvedores com dois graus de liberdade e minimizou a
resposta maxima. Thompson (1981) considerou uma forga excitada e amortecida
com um grau de liberdade a um sistema primario que anexa o absorvedor de
vibragao. Kitis et al. (1983) demonstraram um algoritmo eficiente para minimizar
a resposta vibratoria para uma gama de frequéncias de excita¢ao para o problema
de dois absorvedores de vibracdes dinamicas. Mais recentemente, amortecedores
de vibragio inteligentes a base de materiais tém sido utilizados para a atenuacdo
da vibragdo. Este é o caso para viscoeldstico (CHRISTENSEN, 1982) e desvio
piezoeléctrico (HAGOOD; FLOTOW, 1991).

Este artigo propde uma técnica de otimiza¢do dos parametros de um sistema
nao amortecido submetido a uma forca externa harmonica, de modo a redu-
zir a massa requerida acoplando o ADV a uma massa principal, para atenuar a
vibra¢ao dos mesmos, denominada de Otimizagio por Coldnia de Formigas, que
no inglés é dada por Ant Colony Optimization (ACO). Marco Dorigo (1992) a
introduziu na sua tese de doutorado para resolver problemas computacionais.
Este método é uma técnica inspirada no comportamento das formigas reais e seu
esquema de comunicagio usando o rastro de feromdnio. A formulagao do ADV
¢ apresentada e o algoritmo ACO ¢ discutido. Os resultados numéricos sao apre-
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sentados, ilustrando o sucesso da utilizagao da metodologia e aplicada a configu-
racoes de absorvedores de vibragcoes dinamicos.

1 Absorvedor dinamico de vibracdo (ADV)

De acordo com Ormondoyd e Den Hartog (1928), Warburton (1981) e Den
Hartog (1956) os ADV’s sdo sistemas constituidos por massa, de mola e os ele-
mentos de amortecimento (estrutura secundaria), que estio acoplados com um
sistema mecanico (estrutura primadria), a fim de atenuar as vibragdes da estrutura
primdria em uma dada banda de frequéncia.

A ideia do ADV é a gerag¢ao de uma forga, a qual tem a mesma intensidade da
forca de excita¢do, mas na fase oposta. Este fendmeno é conhecido como antirres-
sonancia. A afinagio do ADV € o procedimento que define a frequéncia antirres-
sonancia a um determinado valor, alterando os parametros do ADV (massa, mola
e amortecedor).

Considere o sistema vibratorio de dois graus de liberdade, sem amorte-
cimento, em que o subsistema {mj,kq) associado a estrutura primaria cujas
vibragdes desejam serem atenuadas pelo subsistema de acoplamento (mg,ks)
constituindo o absorvedor dindmico de vibragao, tal como ilustrado na Fig. 22.1.

x1 (1)

k2

Felt r‘ m, h ()

fey

g—

4 4 /]

Figura 22.1 Estrutura primdria e ADV.

Fonte: Realizado pelo autor.

Assume-se o sistema primdrio excitado por uma for¢ca harmonica de ampli-
tude F e frequéncia de excitagio {2, valor fixado, ndo coincidem necessariamente
com a frequéncia natural do sistema expressa por:

F(t) = Fetfit (1)
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A operacgiao do absorvedor, parte do principio de que os valores dos para-
metros selecionados (ma, k,J, de modo que 22 = k,/m,, pegue a massa primaria
(m,) para responder harmonicamente a esta frequéncia de excitagio com ampli-
tude zero. A frequéncia natural do sistema de absor¢io, quando ligados direta-
mente 2 base fixa, ¢ definido por: Wz =/ kz/m,

Para demonstrar esta afirmagio, as equacdes sdo escritas do movimento sis-
tema acoplado:

{mlfz (£) + (ky + o)y (£) — kox, (2) = F(2)

mzfz(t} + ko [Iz(t} — Il(t}] =10 (2)
As respostas harmonicas sdo expressadas por:
x4 () = Xy et (3)
xz(t} = Xzeiﬂr (4)
Fazendo-se a derivagio das respostas harmonicas:
i, (1) = (10X, 2175 %,(8) = (i0)2X, et (5)
.'i-'z(t} = {Iﬂ}Xzﬂ'iﬂt;i:'z{t} = (EH}EXEEH}: (6)
Substituindo as segundas derivadas nas equagdes do movimento sistema aco-
plado:
{mi((iﬂ}zﬁée"”* + (kq + ko) Xyel® — ko X,eit = F(1) )
m((10)°Xpe'%%) + ko[Xpe'" — X170
{Xl(_mlﬂz+kl+kz}—kzxz =F (8)
—kin + Xz (mzﬂz + kﬂ} =10
Xi(_miﬂz + kl + kﬂ} — kEXE =F (9)
—kaXy + (—ma0% + k)X, =0 (10)
Isolando X5 em (10):
X, = —tk2 (11)

—mg1% 4k
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Substituindo (11) em (9):

Xj_(_mlﬂz + kl + kz} - kz Xj_kz

—mg B4l

Ko —man® 4tk +ieg)(—mpn® iy )—X.kE
— e %4k -

F

Xa(mamg®—ma 0% s —ma® keg—ma 0% kgt ieadey )

F
—mg 124 kg

_ (~men®+ic,|F
Ty ma 04—k~ ke mg—my b ) 034 R beo

Xy

Substituindo (15) em (11):

¥ = ko —mo1® 4k, |F
27 mamp %4 ((—ky—kg)mg—make | 0% +k ko (ma®+ k)

X, = il
27 mump o4~k ko) mo—mako )03 ik

(16)

(17)

Pela equagdo (7), observa-se que a amplitude da resposta X0 sistema prin-
cipal é cancelada quando m;02? = k5, 0 que comprova a afirmagao feita anterior-

mente sobre o funcionamento do DVA é um grau de liberdade.

A equagdo de amplitude Xj é ilustrado na Fig. 22.2, onde se pode ver a fun-
¢do de resposta em frequéncia tipica de um sistema de dois graus de liberdade,
com a existéncia de duas frequéncias naturais. A introducio do ADV permite a

geracio de um ponto de massa My e frequéncia 2 = +/ kz/m;,
'y

n=0.20

Xk IFg
PR N

|
a boowd

B opg ! 12518 2 5
i3/

Figura 22.2 Funcio Resposta de Frequéncia

Fonte: Realizado pelo autor.
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Introduzindo X; = 0 em (9), temos que 2 = \/ks/m,, a amplitude de vibra-
¢do de massa m, é dada por:

_—F

X =
2 Kz

(18)
Assim, a forca exercitada pelo sistema de absor¢ao no sistema primario é:
F = —kyX, (19)

Portanto, o sistema secundario tem no sistema primario, uma for¢a igual e
oposta a for¢a de excitacdo, resultando em o equilibrio do sistema. Os ADV’s sdo
na maioria das vezes usados para trabalhar, a fim de reduzir os niveis do sistema
primario de vibra¢io quando estiver operando em sua frequéncia natural, ou
proximo a ela. Assim, o ADV deve ser projetado de modo a que a sua frequéncia
natural coincide com o sistema primario de modo a satisfazer:

22 = 22 | |l (20)
g ™y
Assim, a partir da equagao de amplitude X;, quando o numerador é zero,
a resposta de amplitude X; do sistema primario também sera zero, e isto ocorre
quando a frequéncia de excitagdo, que ¢é igual a frequéncia natural do sistema
primadrio coincidir com a frequéncia natural do ADV, w,,.

2 Otimizacdao por colonia de formigas

Otimizacdo por colonia de formigas (ACO) foi introduzido na década de 90
como um método inspirado na natureza para resolver problemas de otimizacio
combinatdria (DORIGO,1992; MANIEZZO; COLORNI1996; DORIGO et.al,
1999; DORIGO; STUTZE, 2004; DORIGO; SOCHA, 2008; BLUM, 2005).

Os modelos inspirados na natureza tém atraido a comunidade cientifica,
estes métodos tém vdrias vantagens, como a facilidade de cddigo, a eficiéncia na
utilizacdo da computacdo paralela, a capacidade de superar as dificuldades de
convergéncia numérica e a capacidade de lidar com variaveis discretas e continuas
simultaneamente.

Como ja foi mencionado o ACO ¢ inspirado no comportamento das for-
migas reais e seu esquema de comunicacdo usando rastro de feroménio (DORI-
GO,1992;MANIEZZ0O; COLORNIL1996; DORIGO et. al, 1999; DORIGO;
STUTZE, 2004; DORIGO; SOCHA, 2008; BLUM, 2005).

Uma formiga movendo-se estabelece feromonio no chao, marcando o cami-
nho. O comportamento coletivo que emerge dos agentes participantes ¢ uma
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forma de retorno positivo, onde as formigas seguem a trilha mais atraente, que
possui mais deposito de feromonio.

Ao procurar por comida, as formigas reais comecam a se mover aleatoria-
mente, a fim de encontrar alimento e voltar para sua coldnia, enquanto se estabe-
lece as trilhas de feromonio. Isto significa que, se outras formigas encontrarem em
um excelente caminho, eles retornam reforcando a trilha.

Mas, ao longo do tempo a trilha de feromonio comega a evaporar, reduzindo
a forga atrativa. Quando um curto e um longo caminho sio comparados, é facil
de ver que um caminho curto fica marcado mais rapido e a densidade de feromo-
nio permanece alta.

Assim, se uma formiga encontra um caminho curto (do ponto de vista da
otimiza¢do), quando marcha da colénia a uma fonte de alimento, outras formigas
sdo mais propensas a seguir esse caminho, e o retorno positivo incentiva todas as
formigas em seguir este caminho.

O algoritmo ACO, conforme apresentado abaixo na Fig. 22.3:

Define os parametros

v

Criar uma colénia inicial, distribuidas aleatoriamente em
todo o espaco de busca

|
& "+
Avaliar a funcio objetivo e levi-la como uma medida
de comprimento do caminho de cada formiga

+

Atualize o valor das varidveis de projeto para toda a

colonia
Atualize a trilha de feromonio
Nio —_— T Sim
- - Critério de parada ::_.__—l

Resultados

Figura 22.3 Algoritmo ACO

Fonte: Realizado pelo autor.
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Uma colonia de formigas m pode ser expressado como uma matriz m x n
X; = [xyx5..x,]7, onde x = [x1%5...x,]7 é um vetor com n variaveis de projeto
que corresponde a uma formiga simples.

Para o modelo do esquema de comunicagdo feromonio, como sugerido por
Dorigo e Socha (2008) e Pourtakdoust e Nobahari (2004) para a implementagao
do modelo, usamos uma funcdo densidade de probabilidade normal (PDF) pode
ser qualquer fun¢io P(x) = 0 para todo x € R (DORIGO; SOCHA, 2008):

[ P(x)dx=1 (21)

A variavel de decisio X; a semente Gaussiana &;é dada da seguinte forma
(DORIGO; SOCHA, 2008; Blum, 2005):

~[xnj)’

G (x} E} N jﬁe EETJ:?‘ (22)

Onde a funcdo Gaussiana jth é derivada a partir do elemento jth da e assu-
mindo o alcance de solucdo jth da populagido sera r, o peso T;j da fun¢do Gaus-
siana jth é calculada como se segue (DORIGO; SOCHA, 2008; BLUM, 2005):

—[r—1®
= L g (23)

) qvﬂ

onde r é definido como peso a ser um valor da fun¢do de Gaussiana, com
um valor médio de 1,0 e um desvio padrao g. Para as pequenas g, as solucoes
melhores classificadas esta fortemente preferido, e por g grande, a probabilidade
se torna mais uniforme.

A probabilidade p; de escolher a fun¢do Gaussiana jth, é denotado por j*
(DORIGO; SOCHA, 2008; Blum, 2005):

9 == (24)

K .
EE::.TJ

A escolha da amostra da fungdo de Gaussiana j* a ser feito usando um gera-
dor de nimeros aleatérios que gera nimeros aleatérios de acordo com a distri-
bui¢ao dos parametros. No entanto, antes de efetuar a amostra, a média do desvio
padrdo da fungio Gaussiana j* th deve ser especificado.

Para fechar a definicao de feromonio, 7, o indice de agregacdo, 7;+, deve ser
definido. Assim, tomando como ¥ a coluna j da matriz colénia X;, o indice de
agregacao para a dimensao j, @+, é dada por (BLUM, 2005):

o =Lo%ie, (e -2 ) 25

onde p € (0,1),quanto menor for a velocidade de convergéncia do algoritmo.
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3 Discussoes e resultados

O objetivo deste trabalho é reduzir a amplitude da vibragio do sistema pri-
mario, ajustando parametros da massa e rigidez do ADV, destinado os valores
mais baixos possivel para eles.

De acordo com Ferreira e Oliveira (2006) como o sistema estrutural, os prin-
cipais elementos de um edificio sdo os elementos de suporte de cargas verticais
e horizontais. As cargas verticais sao transmitidas por lajes dos pisos para os
elementos de suporte verticais, incluindo colunas, varandas e paredes cheias. As
cargas horizontais sdo transmitidas por lajes dos pisos para os mesmos elementos
de suporte que transmitem para a fundacao.

Entre esses elementos para um edificio duas lajes macicas my e m,, os por-
ticos sd0 0s principais responsaveis para a transmissao de cargas verticais para a
fundag¢io; nucleos fornecem rigidez equivalente (lateral e torsional) k4 e k4 apro-
priados para o edificio e as paredes de cisalhamento. Os porticos sdo mais flexivel,
de modo que eles sao muitas vezes negligenciadas na analise global dos elementos
de constru¢do, quando se torna importante para a rigidez em geral da mesma.

As paredes de cisalhamento sdo paredes de concreto armado dimensionados
para trabalhar a partir do solo para o console superior em forma. Eles podem ser
dispostos em varias paredes de cisalhamento num edificio, por si s6 ou em con-
junto acoplado. Ainda de acordo com Ferreira e Oliveira (2006), a rigidez k3 pode
variar de 65,87kN.m a 690,32kN.m.

Na Fig. 22.4 representa o sistema estrutural da edificagao utilizado para a
otimizagdo por colonia de formigas.

.lllTilllll“llllllllll.

k2

JTTHLTTLLLLTLTT
Py » 2
Figura 22.4 0 Modelo

Fonte: Concreto Armado Eu te amo p.17

A amplitude do sistema da fun¢do objetivo usada é Xj, descrita na equa-
¢do 15. Como se deseja que ky/m, = kq/m;, a mesma torna-se uma restricao de
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igualdade relacionada com o projeto. Também deve-se atribuir limites inferiores e
superiores para as variaveis de projeto (quanto sua massa e rigidez).
Assim, o projeto é formulado da seguinte forma:

Minimizar:
B o e 2
Sujeito a:
my =k 27)
65.87 = k, = 690.32 (28)
0.07 = m, =0.83 (29)

Como resultado, é desejavel que a frequéncia natural do sistema primdrio
esteja em equilibrio com a frequéncia do absorvente, isto é, ky/m4 = kq,/my mini-
mizando a amplitude do sistema primario X;, em seguida, tomado como uma
restri¢ao de igualdade relacionada com o projeto.

A Fig. 22.5 enumera as restri¢des do ADV, considerando a sua restrigio de
igualdade, a sua rigidez k, e massa Mgy, respectivamente variando de 65,87kN.m
para 690,32kN.m e 0,07Ton para 0,83Ton. Com base no trabalho de Ferreira e
Oliveira (2006) também propos que a rigidez e massa do sistema primario foram
avaliados em 1000KN/m e 1,2Ton.

Equal Restriction m2=(m1/k1).*k2

I T —
08 o

Mass m2, em ton
o o = o o
© s o > =
T T T T T
| | | | |

o
LS
T
1

o
T
\
|

1 | 1 I I |
100 200 300 400 500 600
Stiffness k2, em KN/m

Figura 22.5 Restricdo de Igualdade

Fonte: Realizado pelo autor.
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Na Fig. 22.6 e na Fig. 22.7, é observado a resposta de amplitude do sistema
primario Xj tende a zero quando atribui valores maiores para rigidez k5 e massa
m; do absorvedor, respectivamente.

Amplitude X1 the Absorber

7 X 10'15|

0 " . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stiffness k2

Figura 22.6 Amplitude X; do absorvedor em relagdo a rigidez

Fonte: Realizado pelo autor.

«10°16 Amplitude X1 the Absorber
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Mass m2

Figura 22.7 Amplitude X; do absorvedor em relaciio a massa.

Fonte: Realizado pelo autor.
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Como o algoritmo de otimizag¢io colonia de formigas (ACO), formam uma
classe de algoritmos enxame de inteligéncia, cuja representagao bem-sucedida é
dado pela interacdo de formigas artificiais para o ambiente e para ser isso, um
método robusto, pois geralmente convergem com poucas interacoes se a fun¢iao
objetivo avaliar ndo é muito complexo, como o nimero de variaveis de projeto
ou linearidade.

Apos a implementagdo deste método para minimizar a amplitude do sis-
tema primario, os valores ideais para ka, m; e Xj ja foram obtidas na primeira
iteracdo, devido a linearidade da restri¢io de igualdade e das restri¢des laterais
e por sua fung¢ao objetivo ser também uma fun¢ao de varidvel modular racional,
uma vez que, usando a restri¢do de igualdade 27. Os resultados k; = 668.9321,
m, = 0.80272 e X; = 0 sdo obtidos na primeira intera¢io com a aplica¢do do
ACO nesse problema.

De acordo com a Fig. 22.8, observou-se que os resultados obtidos usando o
método mostrou uma grande redu¢iao na amplitude da vibra¢iao do sistema pri-
mario, permitindo a redu¢ao dos parametros.

Best Cost

o 100 200 300 400 500 00 Foo 800 900 1000
Iteration

Figura 22.8 Melhor custo x Interacdo

Fonte: Realizado pelo autor.

Portanto, o problema de implementacao numérica do método de otimizagio
evolutiva colonia de formigas demonstrou praticabilidade de reduzir os parame-
tros de massa e a rigidez do amortecedor, sem perda de eficicia, isto é, sem aumen-
tar a amplitude de vibracdo e obter a eficiéncia.

A analise do absorvedor com amortecimento, o que contribui para atenuar
vibragdes numa banda de frequéncia mais ampla, ao custo de uma eficiéncia mais
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baixa na massa principal do ponto de ressonancia é proposta viavel de uma publi-
cacdo futura, utilizando ACO como método de otimizagdo para se obter sua solu-
¢do Otima.

Conclusao

O objetivo do presente trabalho de pesquisa foi investigar o potencial uso
de técnicas heuristicas na concep¢ao ideal de sistemas mecanicos, com foco no
método de otimizagido da colonia de formigas. Um estudo tedrico de absorvedor
dinamico de vibrag¢ao foi apresentado sendo considerada somente as rigidezes e as
massas do sistema primario e do absorvedor, que consiste de um grau de liberdade
e sem amortecimento.

Portanto, foi proposto o algoritmo de colonia de formigas como um método
de otimizagio, contribuindo significativamente na pesquisa. O desenvolvimento
do ACO comecou com a formulacdo das caracteristicas do algoritmo de colonia
de formigas, quanto a sua origem, sua formulagio matematica e de como apli-
ca-la nos absorvedores dinamicos de vibragdo. Partindo desses principio, uma
rotina ACO foi desenvolvida e implementada considerando varidveis continuas,
apresentando e discutindo todos os resultados aqui obtidos. Esse algoritmo foi
executado com os parametros sugeridos por Ferreira e Oliveira (2006) e mostrou
eficiente na resolu¢io do modelo proposto.
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Capitulo 23

Andlise paramétrica de vigas de
concreto com fibras metdalicas

Wanderlei Malaquias José Jolio de Cerqueira Pituba?
Pereira Junior'

Resumo: Este trabalho trata de uma abordagem numérica da aplicacio do
modelo constitutivo de mecanica do dano na analise do comportamento estrutu-
ral do concreto armado refor¢cado com fibras metalicas. Essa abordagem ainda é
nova visto que o Brasil ndo possui nenhuma normatizagao em relacdo ao procedi-
mento de cdlculo desse tipo de material. O presente estudo expde como objetivo
fundamental a analise paramétrica das vigas estudadas por Lopes (2005) e Pereira
Junior (2014). Nesse trabalho, variacdes de altura (h), largura (p,), area de ago
(As) e vao (L) sao empregadas de forma a verificar a influéncia de cada parametro
no estudo numérico da deformabilidade de pegas fissuradas compostas por este
material. Observa-se que os resultados obtidos com o emprego de modelagem a
dano refletem o comportamento real das estruturas analisadas, onde parametros
de maior influéncia sao destacados.

Palavras-chave: Mecanica do dano, Concreto com fibra, Vigas, Modelos
constitutivos.

Introducdo

Modelos constitutivos tém fundamental importancia na Engenharia de
Estruturas visto que os mesmos auxiliam na determinagio do comportamento
mecanico de sistemas mecanicos em geral. Pereira Junior (2014) descreve uma
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série de modelos utilizados para a andlise de estruturas, como os modelos de plas-
ticidade, fratura e dano, sendo o dltimo, foco desse trabalho.

Na Engenharia Civil, trés materiais se destacam e sdo amplamente utiliza-
dos como material estrutural, sendo: aco; madeira; concreto. Porém, no Brasil, o
concreto tem um destaque maior entre os trés tipos, sendo que desde a década de
1950, um dos mais utilizados como material estrutural em construgio de pequeno
a grande porte.

De maneira geral, entender o comportamento mecanico do concreto nao é
uma tarefa simples, entio modelos como os citados acima sdo importantes para
o entendimento desse comportamento mecanico visto que ensaios tem um alto
custo financeiro, além do que a simulagio numérica auxilia na calibra¢iao de
modelos reais, permitindo uma maior amplitude de testes quando comparada ao
processo experimental.

O trabalho tem como objetivo tratar do estudo paramétrico de estruturas
de vigas com concreto armado refor¢ado com fibras metalicas verificando assim
a deformabilidade de cada variacdo estudada. Como o modelo constitutivo uti-
lizado foi baseado na Mecanica do Dano, verificou-se entio o deslocamento das
pecas utilizando esse tipo de modelo constitutivo.

Esse trabalho justifica-se devido a necessidade do melhor entendimento
do comportamento de estruturas quando executadas em concreto armado e
refor¢adas com fibras metalicas. Outro fator importante é o fato de que o Brasil
ainda ndo tem nenhum procedimento para verificacio no Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de Servi¢o (ELS) para pecas de concreto refor¢ada com
fibras metalicas.

1 Desenvolvimento

No item 1 é apresentando o material estrutural, concreto com fibras, utili-
zado nas simula¢oes. Logo ap0s, toda a formulagio matematica do modelo de
dano e homogeneizagao dos materiais é discutida.

1.1 Concreto com fibras metédlicas

Segundo Scoaris (2005), a fibra de aco é usada principalmente para con-
trole da fissuracdo e, em determinados casos, a armadura principal pode ser
substituida pela mesma, por exemplo, em pisos de concreto. Este material pode
ser utilizado em lajes de edificios, pavimentos e tineis, como também em recu-
peragdes de estruturas.

A fibra de aco quando misturada ao concreto simples se comporta como uma
barreira para a propagacio da fissura¢ao ao longo da peca de concreto. Todavia a
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capacidade de impedir estes efeitos de tra¢ao causados pela fissuragio é principal-
mente determinada pela interagdo entre a matriz cimenticia e a fibra em questao,
tornando entdo o estudo do comportamento mecanico entre a fibra e a matriz
cimenticia de grande importancia na determinagio das propriedades mecanicas
finais do concreto (PEREIRA JUNIOR, 2014)

Portanto, a fibra metalica tem a capacidade de promover o grampeamento
das fissuras reduzindo assim a concentragao de tensdes na ponta da trinca.
Esse efeito mitiga o processo de fissuracdo por completo na pe¢a aumentando
assim a capacidade portante da pega, visto que a mesma terd um comporta-
mento mais ductil.

Pasa (2007) cita alguns fatores que interferem no comportamento da fibra
metalica na matriz cimenticia, sao elas:

* A condi¢do da matriz, antes ou ap0s a fissuragao;

e Propriedades mecinicas da matriz e da fibra;

e Geometria da fibra (comprimento, forma, diametro e mecanismos de anco-
ragem);

e Teor de fibras no composito.

O Brasil ainda ndo possui nenhum processo normativo que regulamenta o
dimensionamento de pegas de concreto armado com fibras metélicas. O tunico
procedimento normativo relativo a esse assunto foi criado recentemente, porém
com o intuito apenas de classificar as fibras metalicas pela sua tipologia. Portanto,
somente a NBR 15530 (ABNT, 2007) trata de forma mais direta da fibra metélica
em misturas de concreto. Existe também outro procedimento normativo que cita
o uso de fibras metdlicas que é a norma NBR 8890 (ABNT, 2007), a qual prevé
o uso de fibras metalicas na fabrica¢io de tubos ou manilhas de concreto para
aguas pluviais.

1.2 Descrigdo dos modelos computacionais utilizados

Os modelos computacionais sao descritos nos itens 1.2.1 ao item 1.2.3,
tendo como base a formulacio desenvolvida em Pituba e Fernandes (2011),
Pereira Junior (2014) e Pereira Junior et al. (2016), onde maiores detalhes podem
ser encontrados.

1.2.1 Modelo das armaduras

Neste trabalho foi utilizado um modelo constitutivo unidimensional simu-
lando o comportamento mecanico das armaduras longitudinais no concreto
armado. Sendo que o modelo aqui utilizado é um modelo de diagrama bilinear
para representa¢io do comportamento tensio versus deformacdo desse material.
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1.2.2 Modelo de dano para concrefo

O modelo utilizado para descrever o comportamento do concreto é baseado
na mecanica do dano. Esse modelo é embasado na andlise da microfissuraciao do
material, sendo que a variavel de dano é representada por um escalar D que pena-
liza 0 médulo de elasticidade E do material. No caso desse modelo desenvolvido
por Pituba e Fernandes (2011) foi adotado apenas a sua versdo unidimensional,
visto que esta é mais simplificada e pode ser utilizada como um critério para ana-
lise do comportamento carga versus deslocamento, apresentando bons resultados
como descrito em Pituba (2003) e Pereira Junior (2014).

O modelo de dano simula o comportamento de uma pega em processo de
fissuragdo através de um sélido deformado equivalente, chamado de sélido de
volume representativo, para que as fun¢des que representam o comportamento
do mesmo sejam continuas. Para tal processo o valor do escalar de dano é dado
pela equacao (1.1).

3o

Dy =lm < (1.1)

Onde:

50— Area de defeitos ou microfissuras;

§ — Area total da secdo;

A area que efetivamente resiste aos esforcos ou simplesmente §, ¢ definida
pela equacdo (1.2), apresentada logo abaixo.

Sa=5-5 (1.2)

Considerando o principio da equivaléncia de energia para verificagio do
solido equivalente chega-se a equagdo (1.3) que representa o escalar de dano con-
siderando os valores dos modulos de elasticidade antes e apos a penalizagao cau-
sada pela danificacao.

b1 (E_) 12 (1.3)

Onde:

E. - Mobdulo de elasticidade efetiva;

E — Modulo de elasticidade inicial;

O modelo de dano em estudo estd implementado em linguagem Fortran em
um c6digo computacional baseado no Método dos Elementos Finitos para a ana-
lise numérica de estruturas em barras discretizadas com se¢ao transversal estratifi-
cada (ver Figura 23.1), permitindo assim considerar na se¢ao transversal camadas
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equivalentes de aco ou concreto. Tal codigo € identificado aqui como EFICOS.
Ao longo deste trabalho admite-se perfeita aderéncia entre concreto e aco, defi-
nindo assim para cada camada suas caracteristicas, como modulo de elasticidade
e deformacdes aneldsticas equivalentes, utilizando regra de homogeneizac¢do para
tal im (PEREIRA JUNIOR ,2014).

- - Camada n® K

Figura 23.1 Elemento finito empregado no codigo computacional (PITUBA, 2003)

Para o modelo de elementos finitos, o valor do dano é dado pela equacio
(1.4), representando assim o valor do dano escalar.

D o—1 1+ A4, (1.4)
£ _AE_+E[B[£YL-—YD[}]

Os parametros A, B e Y estdao relacionados com o comportamento da curva
tensdo versus deformaciao do solido. Em Pereira Junior (2014) foi realizada uma
simulagao para verificar a influéncia de cada parimetro no comportamento da peca.

O sub-indice i denota se a variavel de dano indica uma danificagao por tracdo
ou compressdao. Maiores detalhes sobre a formulacdo encontram-se em Pituba e
Fernandes (2011) e Pereira Junior (2014).

1.2.3 Modelo de homogeneizagao para consideracdo da presenca das
fibras no concreto

O comportamento mecanico de estruturas de concreto reforcado com fibras,
quando submetidas a situacdes de carregamento e descarregamento, depende das
interacoes da matriz cimenticia. Neste artigo, o procedimento utilizado para consi-
deragao das interagdes entre fibra/matriz é o procedimento de La Borderie (1991).
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Por outro lado, via método de homogeneizacao cinematica de Voigt, La Bor-
derie (1991) propoe a expressao (1.5) para o calculo da tensio homogeneizada do
composito de concreto refor¢cado com fibras metalicas:

Ocrra = [1—(?:Jr:r,l,,,1—|-C|:TJ.r (1.5)

Onde:

Ocrra: 1ensdo do material homogeneizado, dito CRFA;

C: Fracao volumétrica de fibras de aco;

@,,: lensdo na matriz cimenticia;

g¢: Tensdo na interface fibra tracionada imersa no concreto.

Observa-se que foi introduzida uma hipotese simplificadora, onde a defor-
magao € suposta idéntica para a matriz e a fibra. Além disso, a orientagao das
fibras, que € aleatéria e nao privilegiada no sentido da solicitagao, nio é levada
em conta na modelagem proposta (PEREIRA JUNIOR, 2014).

2 Metodologia / procedimentos utilizados

O procedimento desse trabalho baseia-se em testes numéricos de vigas, onde
o foco é a andlise carga versus deslocamento em vigas de se¢do retangular. O
método utilizado consiste em variar dimensdes da peca como, altura, largura e
vao e também a drea de aco da se¢do transversal da viga.

O modelo inicial, denominado aqui de s0, é o mesmo do trabalho experi-
mental de Lopes (2005) e os dados iniciais do modelo constitutivo de dano e
fibras metalicas sio os mesmos obtidos por Pereira Junior (2014) para a viga com
concentracdo de 2,00 % de fibras metdlicas. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam os
valores utilizados para o modelo de dano e para as varidveis que consideram as
fibras no problema, respectivamente.

Tabela 23.1 Vuridveis de dano para os festes numéricos (PEREIRA JUNIOR, 2014)

Médulo de

Elasticidade At Ac Bt Bc YOt Yoc Betat Betac
(MPa)

30190,00 15,00 0,70 1290 2,5 O9E-05 0,005 5E-07 3E-04

Tabela 23.2 Varidveis da fibra metdlica para os testes numéricos (PEREIRA JUNIOR, 2014)

Tensdo de Tensdo de Deformagcdo de Concentragao
Pico (MPa) escoamento (MPa) Ruptura (%) de fibras (%)
525,00 420,00 2,50 2,00




Andlise paramétrica de vigas de concreto com fibras metélicas

Essas variaveis s3ao mantidas fixas durante os testes visto que as varidveis de
dano e das fibras sdo obtidas através de ensaios experimentais do material. Esses
ensaios sao descritos com mais detalhes em Pituba e Fernandes (2011) e Pereira
Junior (2014).

Neste trabalho, como descrito anteriormente, apenas alguns parametros da
peca foram alterados, e para descrever melhor esses testes as Tabelas 2.3 a 2.6 sdo
apresentadas.

As duas primeiras Tabelas (ver Tabelas 2.3 e 2.4) sao referentes a mudancas na
secdo transversal do elemento, primeiramente mudancas na altura e depois mudan-
¢as na largura da peca de viga. Para efeito de testes, ou b ou b foram mantidas
constantes ao longo desses dois testes iniciais, dependendo do que era variavel.

Tabela 23.3 Teste 1 realizado para mudanga de altura

Situagdes h (cm) b (cm) L (cm) As(cm2) h/b
0 25,0000 12,5000 230,0000 4,0220 2,00
1 26,2500 12,5000 230,0000 4,0220 2,10
2 28,1250 12,5000 230,0000 4,0220 2,25
3 31,2500 12,5000 230,0000 4,0220 2,50
4 34,3750 12,5000 230,0000 4,0220 2,75
5 37,5000 12,5000 230,0000 4,0220 3,00

Tabela 23.4 Teste 2 redlizado para mudanga de largura

Situagdes h (cm) b (cm) L (cm) As(cm2) b/h
0 25,0000 12,50 230,0000 4,0220 0,50
1 25,0000 52,50 230,0000 4,0220 2,10
2 25,0000 56,25 230,0000 4,0220 2,25
3 25,0000 62,50 230,0000 4,0220 2,50
4 25,0000 68,75 230,0000 4,0220 2,75
5 25,0000 75,00 230,0000 4,0220 3,00

As reducdes de armadura simulam valores de perda de 10% a 50% do valor
inicial dado no teste 0 que é de 4,02 cm? de ago.

Tabela 23.5 Teste 3 realizado para mudana da drea de ago

redugdo armadura

Situacdes h (cm) b (cm) L (cm) As (cm2) %
0 25,0000 12,50 230,0000 4,02 ---
1 25,0000 12,50 230,0000 3,62 10,00
2 25,0000 12,50 230,0000 3,22 20,00
3 25,0000 12,50 230,0000 2,82 30,00
4 25,0000 12,50 230,0000 2,41 40,00
5 25,0000 12,50 230,0000 2,01 50,00
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O teste 4 é realizado com uma mudanca no vdo da peca. E importante res-
saltar que nessa simulag¢do a distancia entre as cargas da flexdo a 4 pontos foi
sempre mantida em uma faixa proxima de L/3, garantindo assim que o teste
tenha sempre o mesmo padrdo dos anteriores permitindo que a comparacdo da
carga versus deslocamento seja feita de maneira adequada. Toda a 4rea de aco é
mantida constante em As=4,02 cm?2.

Tabela 23.6 Teste 4 realizado para mudanca do véo

po— 5 .
Situacdes h (cm) b (cm) L (cm) vao livre Ponto da carga 1 distancia entre

(cm) carga (cm) cargas (cm)
0 25,0000 12,50 230 200 80 70
1 25,0000 12,50 280 250 97,5 85
2 25,0000 12,50 330 300 115 100
3 25,0000 12,50 380 350 130 120
4 25,0000 12,50 430 400 147,5 135
5 25,0000 12,50 480 450 165 150

3 Discussao e Resultados

A primeira analise é realizada de acordo com a proposi¢io da Tabela 2.3, onde
o foco é a mudanca de altura de forma que o coeficiente h/b aumente de 2 para 3.

Para essa analise a Figura 23.1 apresenta os resultados obtidos através da
simula¢ao numérica da influéncia da varia¢io de altura. Lembrando que em todos
os itens dessa andlise ndo houve variagao no volume de fibras metalicas.

360,00
340,00
320,00
300,00
280,00
260,00

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
DESLOCAMENTO (MM)

Figura 23.2 (arga versus deslocamento para mudanga de altura
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Pode-se afirmar que os ganhos de resisténcia e de rigidez foram bastante
acentuados para incrementos de altura. E possivel observar a Figura 23.1 e detec-
tar que o aumento da mesma proporciona um ganho de resisténcia na peca como
um todo, desde seu Estado Limite de Servico (ELS) até o seu Estado Limite Ultimo
(ELU). O aumento da carga ultima da estrutura para o caso hS foi elevado em
até 81,56 % quando comparado ao teste 0. A Tabela 3.1 apresenta de forma mais
detalhada o ganho total em cada teste realizado e para verificar que o aumento da
carga nao € linear apresenta-se a Figura 23.2.

Tabela 23.7 (argos totais para os testes com mudanga de altura

Carga méxima Carga do ELS Aumento de Aumento de carga em

Teste (kN) (kN) carga em kN %
0 186,17 74,468
1 200,422 80,1688 14,252 7,66%
2 223,022 89,2088 36,852 19,79%
3 262,359 104,9436 76,189 40,92%
4 294,479 117,7916 108,309 58,18%
5 338,001 135,2004 151,831 81,56%
340,00
320,00
300,00
280,00
260,00
2 240,00
¥ 220,00
& 200,00 ]
$ 180,00 ——max carga
S 160,00 ——carga ELS
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
RELAGCAO H/B

Figura 23.3 (omparativo de cargas para a relacio h/b

Avaliando o aumento dos deslocamentos da pega, a Tabela 3.2 apresenta a
comparag¢ao do ganho de carga em funcdo de pontos de medidas de deslocamen-
tos, que nessa Tabela foram cerca de: (a) 4 mm; (b) 8 mm; (c) 12 mm.
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Tabela 23.8 (omparativo carga e deslocamento para 4, 8 e 12 mm aproximadamente

Desloc. 4 Carga a Desloc. 8 Carga a 8 Desloc.  Carga a
Teste mm (mm) mm (mm)  mm (kN) 12 mm 12 mm
(kN) (mm) (kN)

0 4,01 99,51 8,01 178,43 12,03 185,24

1 4,01 112,80 8,01 193,43 12,00 199,73

2 4,01 134,87 8,01 217,37 12,02 221,62

3 4,01 177,10 8,03 258,03 12,02 258,19

4 4,01 214,35 8,03 290,78 12,03 285,81

5 4,00 269,41 8,00 334,93 12,01 324,98

E possivel verificar que o carregamento a 4 mm, 8 mm e 12 mm aumentou
consideravelmente visualizando que a peca adquiriu resisténcia com o aumento
da altura.

O proximo teste realizado foi do aumento da largura com os mesmos valores
propostos em h/b. A proposicao dos testes realizados foi feita na Tabela 2.4. A
Figura 23.3 apresenta os resultados graficos da curva carga versus deslocamento
para essa situacao.

650,00
600,00
550,00

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
DESLOCAMENTO (MM)

Figura 23.4 (arga versus deslocamento para mudanca da largura

E possivel perceber que o aumento de largura proporciona resisténcias supe-
riores ao aumento da altura, porém ressalta-se que isso se deve ao fato que a
largura foi praticamente duplicada para os testes realizados e que isso leva a um
aumento de quantidade relativa de fibras. Ja na Figura 23.4 sio comparados os
graficos das Figuras 23.1 e 23.3, onde percebe-se que o ganho de resisténcia rela-
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tiva de um teste de altura é maior que o ganho de resisténcia relativa de um teste
de largura.
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150,00
100,00

50,00

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
DESLOCAMENTO (MM)

Figura 23.5 (omparacio dos valores de aumento da altura e da largura

Analisando de forma mais detalhada os graficos, o incremento de altura pro-
porciona um ganho mais acentuado de resisténcia. Para o teste apresentado na
Figura 23.4 esse ganho total é de 11,28% enquanto incrementos de altura pro-
porcionam um aumento de 5,37% de resisténcia.

Conforme as analises anteriores a Tabela 23.3 apresenta os valores de
aumento de resisténcia para o incremento de largura.

Tabela 23.9 (argos totais para os testes com mudanga de altura

Aumento  Aumento
Teste maxima de carga de carga
(kN) em kN em %

186,17 74,468

444,51 177,8032 258,338 138,76%
468,37 187,348 282,2 151,58%
508,19 203,2768 322,022 172,97%
548,13 219,25 361,955 194,42%
587,95 235,1812 401,783  215,82%

Carga Carga do

ELS (kN)

ua b WNH O

Esse valor de aumento maior que 100% se deve ao fato que o valor da lar-
gura foi dobrado para o processo iterativo. A Tabela 3.4 apresenta os valores de
carga e deslocamento para trés momentos da analise.
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Tabela 23.10 C(omparativo carga e deslocamento para 4, 8 e 12 mm aproximadamente

Desloc. 4 Carga a Desloc. 8 Carga a 8 Desloc. Carga a
Teste mm (mm) mm (mm)  mm (kN) 12 mm 12 mm
(kN) (mm) (kN)

0 4,01 99,51 8,01 178,43 12,03 185,24

1 4,00 277,80 8,02 429,20 12,02 442,15

2 4,00 294,09 8,02 452,85 12,02 466,07

3 4,00 321,27 8,03 491,85 12,03 505,91

4 4,00 348,55 8,03 531,27 12,03 545,83

5 4,01 375,48 8,03 570,59 12,03 585,64

O proximo teste realizado trata da redugido da drea de ago na se¢do transver-
sal considerando perdas de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% conforme Tabela 2.5.
A apresentacdo dos resultados é feita na Figura 23.5.

200,00
150,00
g fffff zero
< —— Asl
< 100,00
2 As2
<
@] As3
As4
50,00
! As5
0,00
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

DESLOCAMENTO (MM)

Figura 23.6 (omparagio dos valores de reducdo da drea de aco

Conforme ja era esperado, reducdes de armadura comprometem a resistén-
cia da pega. Para visualizar a queda na resisténcia da pega as Tabelas 3.5 e 3.6 sdo
apresentadas logo abaixo:

Tabela 23.11 Reduciio da carga para sitvacdes das armaduras

Carga Redugdo Redugao
P Carga do
Teste maxima ELS (kN) de carga  de carga
(kN) em kN em %
186,17 74,468 ---- ----
176,34 70,5376 9,826 5,28%

165,71 66,2852 20,457  10,99%
155,75 62,3004 30,419  16,34%
144,96 57,9844 41,209  22,14%
134,22 53,6872 51,952  27,91%

u b WN~ O
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Tabela 23.12 (omparativo carga e deslocamento para 4, 8 e 12 mm aproximadamente

Carga a Desloc. Carga a

Teste mm (mm) 4 mm qunik()r?qm? Cnir:?a(‘k?\l)s 12 mm 12 mm
(kN) (mm) (kN)

4,013 99,509 8,01 178,43 12,03 185,24
4,02 95,60 8,02 168,76 12,01 175,06
4,02 91,65 8,00 158,40 12,02 165,16
4,02 87,61 8,01 148,68 12,03 155,35
4,02 83,31 8,01 139,58 12,00 144,67
4,02 78,91 8,03 129,15 12,02 132,97

Desloc. 4

u b~ W N H O

Observando a Tabela 3.5 é possivel verificar que, mesmo para situacoes de
50% de redugio na armadura longitudinal, a carga ndo sofreu alteragdes maiores
que 20% em redugdo da carga maxima. Esse fato pode ser devido a presenca de
fibras metdlicas na composi¢cao do concreto armado. Para situagdes sem a pre-
senca da fibra metalica esses valores seriam mais acentuados conforme observa-
¢oes do trabalho de Schmaltz et al. (2011).

Finalizando a composi¢do de resultados do problema, variou-se o vao de
forma a obter os valores de carga versus deslocamento. Os valores dessas simu-
lacdes seguem na Tabela 3.7. Maiores detalhes dessa simulagao sdo apresentados
nas Figuras 23.6 e Tabela 23.8.

Para o aumento de vao é possivel verificar que a carga decresce em valores
na faixa de 21,23% a 62,93%. Quando comparado aos valores de armadura esse
decréscimo é bem mais acentuado devido ao aumento do valor de momento fletor na
peca, enquanto o problema de armadura mantém o momento na se¢ao transversal.

200,00

150,00

100,00

CARGA (KN)

50,00

0,00
0,00 4,00 8,00 12,0016,0020,0024,0028,0032,0036,00
DESLOCAMENTO (MM)

Figura 23.7 (omparagio dos valores para aumento do véio
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Tabela 23.13 Reducio da carga para situacdes do vio

C’ar_ga Carga do Redugdo  Redugao

Teste maxima ELS (kN) de carga de carga
(kN) em kN em %
0 186,17 74,468

1 146,655 58,662 39,515 21,23%

2 121,027 48,4108 65,143 34,99%

3 105,202 42,0808 80,968 43,49%

4 88,8438 35,53752 97,3262 52,28%

5 69,0139 27,60556 117,1561  62,93%

Verificando os valores de carga versus deslocamento do problema com a
mudanga de vao apresenta-se a Tabela 3.8.

Tabela 23.14 (omparativo carga e deslocamento para 4, 8 e 12 mm aproximadamente

Desloc. 4 Carga a Desloc. 8 Carga a 8 Desloc. Carga a
Teste mm (mm) 4 mm mm (mm) mm (kN) 12 mm 12 mm
(kN) (mm) (kN)

0 4,013 99,509 8,01 178,43 12,03 185,24

1 4,00 56,06 8,01 97,02 12,01 136,98

2 4,01 37,27 8,02 59,32 12,02 83,20

3 4,00 27,52 8,01 40,80 12,00 55,36

4 4,00 20,57 8,02 30,03 12,01 39,18

5 4,01 15,35 8,02 23,32 12,03 29,50

Conclusoes ou consideracoes finais

Os resultados elencados no item 3 mostram que altura e vao talvez sejam as
propriedades mais influentes no quesito de andlise da deformabilidade de pecas
fissuradas. Os estudos apontaram que para aumento da altura da se¢do transver-
sal, observam-se aumentos sensiveis de aproximadamente 80,00% para as simu-
lagdes indicadas. Ja para o vdao, a mudanga é sensivel no sentido de reducdo da
carga maxima da pega. A situagdo 4 e 5 apontam uma baixa de mais de 50,00 %.

Provavelmente esses aumentos de carga foram incrementados pela presenca
da fibra metalica na matriz de concreto, visto que a concentragao utilizada para
essas simulacoes foi de 2,00% de fibras.

Outro fato importante se da na analise das reducdes de armadura longitu-
dinal, onde foi possivel verificar que em redugdes expressivas como de 50,00% a
menos de armadura a queda de resisténcia da peca foi de apenas de aproximada-
mente 27,00%. Portanto, observa-se que a presenca de fibras na matriz cimenticia
reduz o nivel de deslocamento na pega, mesmo que haja uma redu¢io na armadura.
Fato o qual é explicado pelo efeito de grampeamento das fissuras.



Andlise paramétrica de vigas de concreto com fibras metélicas

As sugestdes para trabalhos futuros sdo verificar experimentalmente a
influéncia dos parametros geométricos na deformabilidade da peca fissurada,
além da utilizagdo de outros tipos de concreto e concentracdo de fibras na mis-
tura, permitindo assim criar um campo de resultados que permitam conclusées
mais abrangentes sobre tal tema, além de contribuir para uma discussao sobre o
calculo de deslocamentos em pecas de concreto refor¢ado com fibras.
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Capitulo 24

Otimizacao da faixa de frequéncia no
estudo da integridade de estruturas
utilizando os métodos de busca
aleatoéria e colonia de formigas

Jodio Paulo Moreira Bento! Romes Anténio Borges®

Bruno Pereira Barella? José dos Reis Vieira de
Moura Jinior?

Resumo: As técnicas de monitoramento da integridade estrutural nas alti-
mas décadas vém sendo foco de muitas pesquisas, e 0 método de impedancia
eletromecanica é uma das tecnologias utilizadas para realizar 0 monitoramento
de estruturas. A partir deste procedimento sdo fornecidos dados onde pode-se
comparar o componente defeituoso e o nio defeituoso. O objetivo deste traba-
lho é encontrar o melhor intervalo de frequéncia o qual é possivel identificar
a falha. Para tanto, os métodos de otimizagdo de busca aleatéria e algoritmo
de colonia de formigas foram implementados para avaliar a fun¢do objetivo
métrica de dano a cada intervalo e fornecer informacgoes sobre maior ou menor
divergéncia de caracteristicas estruturais do componente em estudo. Por fim, os
resultados obtidos nos mostram que ambos os métodos de otimizacdo utilizados
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convergem para faixa de maior diferenga entre os sinais do componente com
falha e sem falha.

Palavras-chave: Falha estrutural, Integridade estrutural baseado em impe-
dancia, Otimiza¢ao numérica.

Introducao

O Monitoramento da Integridade Estrutural ou mais conhecido como SHM
do inglés — Structural Health Monitoring — é uma tecnologia que lida com o
desenvolvimento e implementacdo de técnicas de detec¢do, inspe¢ao e monito-
ramento de danos em estruturas. Esta tecnologia vem sendo utilizada principal-
mente nas areas da engenharia aeronautica, civil e mecanica (MOURA JUNIOR,
2008). Existem variados procedimentos para realizar o monitoramento da inte-
gridade estrutural atualmente, neste trabalho o processo que serd abordado é o do
método de impedancia eletromecanica.

O SHM utilizando a técnica da Impedancia Eletromecanica é baseado na excita-
¢ao de altas frequéncias na estrutura através de um sensor/atuador, pois s3o nas altas
frequéncias que existe a possibilidade de se encontrar danos de pequenas intensida-
des, como trincas, furos, entre outros, na estrutura analisada (AFSHARI, 2012). Este
¢ um método de analise da integridade estrutural que estd classificado como sendo
ndo destrutivo, pois ele ndo afeta as caracteristicas mecanicas da estrutura apds serem
concluidos os ensaios, segundo Bray e McBride (1992) e Palomino (2008).

O funcionamento deste método é simples. Sobre a estrutura em estudo é
colada um sensor/atuador PZT (Titanato-Zirconato de Chumbo). Este PZT §é
excitado em alta frequéncia e sofre uma deformacio. Essa deformacdo causa uma
excitagio (vibragio) na estrutura. E realizada entio a medicio da impedancia
(resisténcia da estrutura) através do PZT. Ela possui duas parcelas, a parte ima-
gindria (representa alteracoes capacitivas do PZT) e a parte real (representa a
resisténcia mecanica da estrutura quanto a vibrac¢ao induzida pelo PZT). Quando
houver uma mudanca de rigidez ou da massa da estrutura (falha), os picos do
sinal da impedancia serdo alterados (MOURA JUNIOR, 2008).

Utilizando de métodos de otimizagdo busca-se encontrar o intervalo de fre-
quéncia com a maior diferenca entre dois sinais obtidos pelo método da impedan-
cia, os quais indicam que podem existir danos estruturais no objeto de estudo,
tais como trincas, furos ou corrosdes. A otimiza¢ao de acordo com Vanderplaats
(1999), tem o proposito de analisar determinado problema e encontrar os melho-
res valores para as variaveis de projeto. Desta forma algumas técnicas podem ser
usadas ou implementadas para atingir o propdsito: maximizar ou minimizar um
indice de desempenho ou uma dada fun¢do objetivo.
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Para realizar esta andlise, adotou-se 0 método de otimizagao de busca alea-
toria por se tratar de um método simples e eficaz, que procura aleatoriamente a
melhor faixa de frequéncia onde hda a maior divergéncia dos sinais. E também
o método de colonia de formigas, que é um método bioinspirado no compor-
tamento de formigas que deixam rastros de feromonios para que os proximos
passos a serem analisados, se acumulem nas proximidades do possivel intervalo
otimo.

Este trabalho estd estruturado como segue. Na Secdo 1 é apresentada a for-
mulagdo matematica e a resolu¢ao do problema de otimizacao utilizando os algo-
ritmos de busca aleatéria e ACFE. Na se¢do 2 é abordado o procedimento experi-
mental utilizado para obter os sinais da viga com e sem falha através do método
de impedancia eletromecanica. Na se¢do 3 sdo apresentados e discutidos os resul-
tados obtidos. E ao final do trabalho sdo apresentadas as conclusdes obtidas.

1 Desenvolvimento

Este trabalho tem como principal foco obter a melhor faixa de frequéncia
para o estudo de danos estruturais a partir de sinais obtidos pelo método de impe-
dancia eletromecanica. Para realizar a otimizagdo a fungio objetivo utilizada para
ambos os métodos serd a métrica de danos.

1.1 Fungdo objetivo — métrica de danos

De acordo com Palomino (2008), as métricas de danos sao técnicas estatisti-
cas que podem ser utilizadas para avaliar melhor a medida realizada pelo método
da impedancia eletromecanica. Para que este método seja capaz de mensurar as
variagOes entre os sinais, deve-se realizar medidas que correspondam a um sinal
de referéncia, ou seja a estrutura sem danos. Desta maneira as comparagdes entre
o sinal da estrutura sem danos e com danos podem ser mensuradas.

Segundo Bitencourt e Steffen Junior (2010) os graficos apresentados pelos sinais
medidos através do método da impedancia eletromecanica, nos permitem apenas
avaliar qualitativamente se a estrutura possui alguma falha ou nio, entende-se entiao
que o principal propésito da métrica de dano neste problema é poder avaliar de
forma quantitativa a diferenga entre as medicoes realizadas pelo método da impe-
dancia quando uma estrutura esta sem danos e quando ela tem algum tipo de dano.

A métrica de dano que foi utilizada neste trabalho foi inicialmente apresen-
tada por Sun et al. (1995) e é descrita como sendo o “desvio médio da raiz qua-
drada (RMSD)?, ela é indicada na Equacao 1.

(Rel=ia)-Re(=i2))"
(re(=:2))

(1)

M =X
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Da equagio 1, temos que M representa a métrica de dano calculada, Z;,
representa o sinal medido da estrutura sem danos e Z;, representa o sinal medido
da estrutura com danos no intervalo de frequéncia i, e 7 representa a quanti-
dade de frequéncias avaliadas no intervalo definido (BITTENCOURT; STEFFEN
JUNIOR, 2010). Quanto maior o valor apresentado por M, maior é a diferenga
entre os sinais da estrutura com e sem falha.

1.2 Restrigdes do problema

Para este trabalho, as duas restri¢des para a avaliagio da melhor faixa de

frequéncia para estudo serio:

— A quantidade de pontos do sinal obtido. A placa que adquire os sinais de
impedancia nos fornece 501 pontos para avaliar a estrutura entre a faixa
de frequéncia de 25Khz e 40Khz.

— O range para encontrar a melhor faixa de frequéncia para estudo. Foi
determinado que para este trabalho sera usada uma variagio entre =10 e
+20 do ponto 6timo escolhido, ou seja, a melhor faixa de frequéncia para
andlise podera variar entre 21 e 41 pontos.

1.3 Método da busca aleatéria

Os métodos de ordem zero geralmente s3o confidveis e faceis de programar,
sdo bem eficazes quando trabalham com func¢des ndo convexas e descontinuas e
em muitos casos podem trabalhar com valores discretos nas variaveis de projeto.
O prego pago por esta generalidade é que os métodos de ordem zero geralmente
necessitam que a fung¢io seja avaliada milhares de vezes para encontrar o ponto
6timo, mesmo o problema sendo muito simples. O método escolhido para se tra-
balhar neste problema foi o método da busca aleatéria. De acordo com Vander-
plaats (1999) este método é considerado o método de ordem zero mais simples de
ser implementado e por isso ele é tio utilizado.

O método da busca aleatoéria utilizada neste trabalho consiste em selecionar
um ponto aleatoriamente dentro de uma regido delimitada e fazer a comparagao
com o seu vizinho, se o vizinho escolhido nao for melhor, é realizada uma nova
busca, este processo se repete até o numero fixado de iteragdes ocorrer. Pode
acontecer de a solu¢ao final apresenta no ser a solucao global do problema, mas
apenas uma solucdo local (SOUZA, 2003). Deve-se deixar claro que para encon-
trar a melhor faixa de frequéncia serdo utilizadas as posi¢des (varidveis inteiras)
que a mesma possui dentro do vetor sinal obtido pelo experimento, ou seja, como
dado de entrada do algoritmo é fornecida uma posi¢io aleatoriamente dentro do
espaco determinado (cada posi¢ao possui um valor associado) sdo realizados os
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calculos utilizando a métrica de danos e o dado de saida é também uma posicio
dentro do espaco determinado.

1.4 Algoritmo de colénia de formigas

O algoritmo de coldnia de formiga (ACF), que é mais conhecido por sua sigla
em inglés ACO (Ant Colony Optimization) foi idealizado por Marco Dorigo e
seus colegas no inicio da década de 90, como sendo um novo modelo de método
metaheuristico inspirado na natureza (DORIGO et al., 1991).

De acordo com Bonabeau et al. (1999), os insetos que vivem em colonias sdo
extremamente organizados e disciplinados em relagdo as suas atividades coleti-
vas, como por exemplo a busca pela comida. E o algoritmo de colonia de formigas
¢ baseado nesta busca que as formigas realizam atrds de alimento.

Dorigo et at. (1991), baseou-se no brilhante experimento realizado por
Deneubourg et al. (1990) para desenvolver o ACE. O experimento que consistia
basicamente em uma ponte dupla onde uma colonia de formigas da espécie I.hu-
milis era ligada a uma fonte de alimentos. Observou-se que inicialmente as formi-
gas escolhiam o caminho a ser percorrido aleatoriamente. Apos ter encontrado o
alimento, elas voltavam ao ninho, e no percurso de volta eram deixadas trilhas de
feromodnio. Apos um certo periodo as formigas deixavam de percorrer o caminho
aleatoriamente e se organizavam e seguiam o fluxo deixado pelos seus proprios
rastros de feromonio, que era também o menor caminho a ser percorrido.

Para o ACF utilizou-se da mesma concepcdo empregada ao método da busca
aleatdria, onde que para obter a melhor faixa de frequéncia serdo utilizadas as
posi¢oes (cada posi¢do possui um valor associado) dentro do espaco determinado
como dados de entrada e saida.

A Figura 24.1 ilustra o comportamento das formigas no final deste experimento.

Alimento

Figura 24.1 (omportamento das formigas no experimento da ponte dupla.
Fonte: Adaptado de Dorigo e Stiitzle (2004)
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2 Procedimentos utilizados

O experimento consiste em realizar a medigdo dos sinais de impedancia em
uma viga em diferentes condi¢des, para entdo poder realizar a implementac¢io dos
algoritmos propostos e fornecer no final a melhor faixa de estudo para analise.

O monitoramento do sinal de impedancia eletromecanica da viga é feito
através da placa EVAL-ADS5933EBZ, que é apresentada na Figura 24.2.

Figura 24.2 Placa utilizada para realizar a leitura dos sinais.

Fonte: Elaborado pelos autores

Para o experimento, foi utilizada uma viga dobrada com dimensdes de
150x25x3mm e a extremidade dobrada tem 35mm de comprimento. A Figura
24.3.a apresenta a viga na condi¢do sem danos, e a Figura 24.3.b apresenta a
mesma viga na condi¢do com dano (o parafuso simula um dano fisico na viga,
ele é preso com porca e arruelas na ponta da viga). Na Figura 24.3 também é
possivel observar o sensor/atuador Piezoelétrico na viga, o modelo utilizado neste
experimento € o do tipo Titanato-Zirconato de Chumbo (PZT) com dimensoes
de 73x25mm.
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Figura 24.3.a Placa sem parafuso Figura 24.3.b Placa com parafuso
(placa em perfeito estado). (simulando a falha).

Fonte: Elaborado pelos autores

A faixa de frequéncia utilizada neste experimento foi de 25-40KHz com
um passo de 30Hz, totalizando 501 pontos para andlise. Deve-se trabalhar ape-
nas com a parte real do sinal da impedancia medida para poder realizar as
analises, devido ao fato de que as propriedades mecanicas da estrutura estdao
armazenadas neste sinal. A Figura 24.4 apresenta o sinal plotado das duas vigas
em questao.

1300@

Sinal Sem Falha
1200 Sinal Com Fal p

1100
1000
900

800

Impedancia (Real)

600

500

400

2008 I I I | I

| | 1 1 1 | | 1
2.5 2.6 2.7 28 2.9 3 3.1 32 33 34 35 3.6 3.7 38 3.9 4
Frequéncia (Hz)

x10*

Figura 24.4 Sinal da parte real da impeddncia obtido pelo experimento.

Fonte: Elaborado pelos autores
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3 Discussao e resultados

Utilizando o método da busca aleatoria optou-se por realizar 5000 iteracoes
para que o resultado pudesse se estabilizar no ponto de maxima diferenga entre
os sinais. Com este método, apés serem realizadas 20 simulagdes, conclui-se que
o melhor ponto estd na posi¢ao 135 que corresponde a frequéncia de 29020Hz.
A melhor faixa de frequéncia por este método foi compreendida entre 28420-
29620Hz. A Tabela 24.1 apresenta os resultados para a melhor posi¢io em cada
uma das 20 simulag¢oes realizadas pelo método de busca aleatoria.

Tabela 24.1 Tabela de simulacio (método de busca aleatdria).

Simulacdo Melhor Posicdo
1 134
2 135
3 135
4 134
5 135
) 134
7 135
8 135
9 134
10 135
11 135
12 136
13 134
14 135
15 133
16 135
17 135
18 135
19 135
20 136

Média 135

(Fonte: Elaborado pelos autores)
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A Figura 24.5.a apresenta a faixa otimizada pelo método da busca aleatoria
no sinal da impedancia obtido pelo experimento, e a Figura 24.5.b apresenta esta
faixa isolada.

13008 | T T T e T i
Sinal Sem Falha

Sinal Com Falha

1200 — = Melhor Faixa de Frequéncia para Estudo 22

1100 —

1000 —

900 —

800w

700 —

Impedancia (Real)

600 —

500 —

400 —

| |
2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 32 33 3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frequéncia (Hz) x10*

Figura 24.5.a Faixa dtima utilizando o método da busca aleatdria.

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 24.5.b Faixa dtima utilizando o método da busca aleatdria.

Fonte: Elaborado pelos autores

Utilizando o ACF (algoritmo de colonia de formigas) foram produzidas 20
simulagdes e em cada simulagido foram realizadas 100 iteragdes. O resultado
obtido em todas as simulacdes foi de que o melhor ponto esta localizado na posi-
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¢do 135 que corresponde a frequéncia de 29020Hz, e a melhor faixa de frequén-
cia otimizada por este método foi compreendida entre 28420-29620Hz. A Tabela
24.2 apresenta os resultados para a melhor posi¢io em cada uma das 20 simula-

¢oes pelo método do ACF.
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Tabela 24.2 Tabela de simulacio (ACF).

Simulacdio Melhor Posicio
1 135
2 135
3 135
4 135
5 135
6 135
7 135
8 135
9 135
10 135
11 135
12 135
13 135
14 135
15 135
16 135
17 135
18 135
19 135
20 135

Média 135

(Fonte: Elaborado pelos autores)

A Figura 24.6.a apresenta a faixa otimizada pelo algoritmo da busca aleato6-
ria no sinal da impedancia obtido pelo experimento, e a Figura 24.6.b apresenta

esta faixa isolada.
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Figura 24.6.a Faixa dtima utilizando o ACF
Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 24.6.b Faixa dtima utilizando o ACF

Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 24.7 apresenta o sinal obtido pelo experimento (em azul o sinal sem
falha e em vermelho o sinal com falha), e a faixa 6tima para estudo pelos dois méto-
dos de otimizagao (em cor verde a melhor faixa de frequéncia utilizando o método
do ACF e em preto tracejado a melhor faixa de frequéncia utilizando o método de
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busca aleatéria). Observa-se que ambos os métodos de otimizacdo convergiram
para o mesmo resultado, e por isto estao sobrepostos no grafico abaixo.
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25 2.6 2.7 2.8 29 3. 32 33 34 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4

Frequencia (Hz) x10*

w
w

Figura 24.7 Melhor faixa de frequéncia ofimizada pelos métodos da busca aleatéria e ACF.

Fonte: Elaborado pelos autores

Conclusao

Este trabalho apresentou duas formas alternativas de identificar a melhor
faixa de frequéncia de sinais obtidos através do método da impedancia eletrome-
canica, utilizando métodos de otimiza¢io. Ao trabalhar com toda a faixa de fre-
quéncia medida pelo experimento pode-se encobrir a diferenga entre os sinais que
apresenta a falha. Deve-se entdo utilizar a métrica de danos como fun¢do objetivo
para encontrar a faixa de frequéncia onde estd a maior diferenca entre os sinais
das estruturas com e sem falha, reduzindo assim a quantidade de pontos a serem
analisados e tornando a faixa mais sensivel.

Utilizando o método da busca aleat6ria, mesmo com as 5000 iteracoes, veri-
ficou-se que o ponto 6timo variava entre as posicoes 133, 134, 135 e 136. Ja o
algoritmo de colonia de formigas utilizou apenas 100 iteracdes, alcangando o
ponto 135. Apesar desta pequena divergéncia entre os pontos 6timos, pode-se
concluir que ambos os métodos convergiram para a mesma faixa de frequéncia.

Ao utilizar o algoritmo de busca aleatéria pode-se concluir que ele é um algo-
ritmo mais simplificado, de facil implementag¢io e sdo necessarias muitas iteracoes
para poder chegar ao ponto 6timo da fun¢ao. Ja o ACF é um c6digo mais sofisti-
cado e de maior complexidade para ser implementado, mas em contrapartida sao
necessarias poucas iteragoes para chegar ao ponto 6timo da funcio.
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Modelo de dispositivo para
reabilitacdo de dedos da mao
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Resumo: Em aplicagoes didrias, a utilizagio das maos é indispensavel na rea-
lizagao de grande niimero de tarefas. Diversas situagdes, como acidentes automo-
bilisticos, trabalhistas ou vasculares, prejudicam a mobilidade e maneabilidade
das mios, obrigando o individuo a procurar métodos de reabilitagio. Este estudo
apresenta o modelo para um dispositivo para reabilitacio dos dedos da mao que
possibilita realizar movimentos de flexao/extensdo, respeitando os limites de cada
articulagdo. Avaliando tipos de dispositivos de reabilitacio de dedos da mao exis-
tentes, sdo observadas suas particularidades e principais vantagens, culminando
na proposi¢io de um modelo eficiente. Assim, esta pesquisa apresenta 0 modelo
para um dispositivo de baixo custo que atenda as necessidades dos pacientes,
auxiliando na recuperagio de suas atividades normais.

Palavras-chave: Dedos das Maos, Reabilitacao, Tecnologia Assistiva, Modelagem

Introducao

O trabalho realizado pelo homem em sua rotina cotidiana tem sido objeto
de estudo de modo a otimizar e reduzir o esfor¢o necessario. Varias siao as ferra-
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mentas adaptadas para auxiliar na execugio de tarefas, sendo elas compativeis
com a forma da mao humana, de modo a propriciar conforto em sua utilizagao
(MORAES; MONT’ALVAO, 2000).

Para qualquer atividade realizada, as maos sdo responsaveis pela mecanica
do movimento ou tarefa, sendo dificil a realizagio de um trabalho sem elas. Movi-
mentos de preensdo, pincamento, pressio ou de precisio sio exemplos destas
tarefas (COUTO, 1995). Sendo assim, dos movimentos realizados pelo corpo
humano, os de maior precisdo sio executados pelas maos, possibilitando movi-
mentos mais rapidos e precisos, resultando na destreza da mio humana, permi-
tindo a execucdo de tarefas ou envio informagdes por meio de gestos. Os dedos
da mao sdo tao vitais no desenvolvimento das tarefas que um individuo que nio
possui os dedos é considerado 54% capaz do que uma pessoa com todos mem-
bros intactos (ENGELBERG, 1990).

O numero de combinacdes possiveis de movimento que podem ser criados
pelo sistema biomecanico da mao é enorme. Dentre as varias fungdes que a mao
apresenta, pode-se destacar a fun¢ao de transmitir sensagdes, de segurar, conduzir
e de manipular objetos de diferentes formas. Estando o controle do movimento
dos dedos e preensio entre as mais preciosas atividades do movimento humano.
Durante a realiza¢do dessas atividades € evidente a importancia da coordenagio e
do padrao de movimento dos dedos (LEVANGIE; NORKIN, 2005).

A alteracdo da movimenta¢ao da mao humana pode estar ligada a indme-
ras patologias, sendo que quanto mais tardia a identificagdo correta, mais dificil
pode ser o tratamento. Muitas vezes é necessdria a utilizacao de uma oOrtese para
restaurar 0 movimento ou até mesmo uma protese para substituir o membro per-
dido. Desde que o homem comecou a desenvolver proteses de membros superio-
res, sendo a primeira datada de mais de 200 a.C. (CARVALHO, 2000), o objetivo
¢ recuperar as principais caracteristicas do membro perdido.

Algumas patologias podem afetar o normal funcionamento dos membros
superiores, atingindo de forma mais ou menos seletiva um ou mais funcionali-
dades da mao (FREIVALDS, 2011; NETTER, 2006). As doencas musculares ini-
ciam-se por uma simples mialgia, a popular dor muscular, podendo evoluir para
inflamacdo muscular e tornar-se algo mais grave.

Os traumatismos de mao atingem pessoas na faixa etaria produtiva, e qual-
quer lesdo, por menor que seja, leva a um grau de incapacidade que pode limitar o
individuo na realiza¢ao de atividades laborais e cotidianas (GASPAR, 2010). Aci-
dentes de trabalho sdo apontados como uma das principais causas de afastamento
de trabalhadores do campo produtivo e constituem um importante problema de
saude publica no Brasil (SANTANA, 2003). Por isso, a reintegragio ao trabalho
¢ considerada um importante parametro quando se analisa o impacto desses aci-
dentes na vida dos trabalhadores (TURNER; FRANKLIN; TURK, 2000).
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De acordo com o Anudrio Estatistico do Ministério da Previdéncia e Assis-
téncia Social (MPAS, 2013), durante o ano de 2013, foram registrados no INSS
cerca de 717,9 mil acidentes do trabalho. No ano de 2013, dentre os 50 cédigos
da Classifica¢io Internacional de Doencas (CID) com maior incidéncia nos aci-
dentes de trabalho, os de maior participagio foram ferimento do punho e da mao
(S61), fratura ao nivel do punho ou da mio (S62) e traumatismo superficial do
punho e da mio (S60) com, respectivamente, 9,59%, 6,91% e 4,84% do total.
Nas doengas do trabalho os CID mais incidentes foram lesdes no ombro (M75),
sinovite e tenossinovite (M65) e dorsalgia (M54), com 21,91%,13,56% e 6,36 %,
do total (CIPA, 2015).

No contexto mundial, a reabilita¢ao teve grande impulso e desenvolvimento
no século XX, sobretudo no periodo posterior as grandes guerras mundiais, em
funcdo das lesdes e sequelas provocadas (DELLON; MATSUOKA, 2007). A rea-
bilitacao baseia-se na assisténcia ao doente com o tratamento mais efetivo, barato,
com poucos efeitos secundarios que permita a este regressar a sua vida normal e
ao seu local de trabalho.

A proposta deste estudo é desenvolver um mecanismo que possibilite a rea-
bilitagao dos dedos da mao, utilizando tecnologia de baixo custo, podendo con-
tribuir com um dispositivo eficiente, melhorado a partir dos modelos existentes,
garantindo o conforto e seguranca do usudrio. No capitulo de Desenvolvimento, é
apresentada uma revisdo bibliografica, exibindo a anatomia da mio, tipos de pre-
ensdo, tipos de sistemas de reabilitagdo atuais e suas caracteristicas. No capitulo
de Modelo Matematico, pelo estudo da estrutura anatomica geométrica do dedo,
¢ apresentada a modelagem matematica do dispositivo para realizar os movimen-
tos de flexdo/extensdo do dedo indicador da mao. Finalmente, sdo apresentados
os resultados e consideragdes finais.

1. Desenvolvimento

1.1 Anatomia da méo

A maio estd localizada na parte mais distal dos membros superiores (HALL,
2000), podendo alcancar pontos distantes em qualquer posicdo, dentro de certos
limites com qualquer orientacdo, gragas a mobilidade de todas articulagoes do
brago, principalmente do ombro, que € a articulacdo que possui a maior mobili-
dade de todo corpo (TUBIANA, 1981). A funcionalidade da mao, assim como sua
capacidade de mudar de forma, adaptando-se a diferentes tipos de objetos, deve-
se ao fato da existéncia de 23 graus de liberdade (GDL), sendo 5 para o polegar,
4 para cada um dos outros dedos e mais 2 para a palma da mao (POLIS, 2009).

381



382

Tecnologias em pesquisa: engenharias

A literatura de anatomia (FREIVALDS, 2011; GRAAFE, 1991; SOBOTTA,
2006; NETTER, 2006), traz a nomenclatura e divisio dos vinte e sete 0ssos em
trés partes. Sdo divididos em Carpo (Escafoide, Semilunar, Piramidal, Pisiforme,
Trapézio, Trapezoide, Capitato), Metacarpo (sao cinco e numerados a partir do
polegar) e Falanges (Proximal, Medial e Distal, com exce¢ao do polegar que nao
possui falange medial) (Figura 25.1).

Falanges Distais

== [FD
Falanges Mediais
~a== [FP
- [FP
Falanges Proximais
<= MV CF
Metacarpo
= CMC
Carpo

Figura 25.1 Vista Posterior da Mo Direita Humana — Ossos e Arficulaces.
Fonte: (Adaptado de VILLARREAL, 2007)

As articulagoes entre os 0ssos sio nomeadas de acordo com sua localizagio,
por exemplo a articulagdo Carpometacarpal (CMC) esta situada entre os ossos da
linha distal e os ossos do metacarpo. Entre os ossos do metacarpo e as falanges pro-
ximais, esta a articulagio Metacarpofalangica (MCF). A articulagio Interfalangica
Proximal (IFP) entre as falanges proximais e as falanges mediais. Por fim a articula-
¢do Interfalangica Distal (IFD) entre as falanges mediais e distais.

1.2 Movimentos da méo

Os movimentos sdo originados nas articulagdes entre os ossos e cartilagens,
a partir da posi¢ao anatdmica da mao, que é a posi¢ao do corpo de pé, face para
frente, bragcos ao lado do corpo com as palmas e os dedos da mio voltados para
frente (FREIVALDS, 2011). Os principais movimentos realizados pelas maos sio:

Flexao: variagdo angular no sentido de fechamento da mao.

Extensao: variacao angular no sentido de abertura da mao. O movimento de
abertura de um membro além da posi¢ao anatdémica é chamado de hiperextensio.

Abducao: movimento de afastamento dos dedos em relacao ao dedo médio.
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Aducao: movimento de reaproximacdo dos dedos em relagao ao dedo médio.
Oposi¢ao: movimento onde a polpa do polegar é aproximada da polpa de
outro dedo.

Extensio Flexao Reposicio Oposicio

Flexao Extensao

Figura 25.2 Movimentos dos Dedos.
Fonte: (Adaptado de DALLEY; MOORE, 2007)

Com o advento das analises anatdmicas e cinematicas dos movimentos, dois
tipos principais de movimento foram destacados, recebendo a nomenclatura de
preensido de forca e preensdo de precisio (NAPIER, 1956). Fatores como confor-
midade, conectividade, for¢a de fechamento, manipulacio, resisténcia ao desliza-
mento e estabilidade sao diretrizes para definir a analise e descri¢ao de cada tipo
de preensdo. Outras combinagdes dos movimentos dos dedos nos permitem reali-
zar as demais tarefas que vao desde pegar uma moeda até segurar uma maleta. Na
Figura 25.3, podem ser visualizados os seguintes tipos de preensdo: (A) Preensao
em Garra, (B) Preensdo em Polpa, (C) Preensao em Ponta, (D) Preensio em Gan-
cho, (E) Preensao Lateral e (F) Preensio em Chave (CUTKOSKY, 1989).
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2. Modelo matematico

Em situag¢oes onde as funcdes motoras da mao sio perdidas, terapias sdo
usadas para devolver, ou até mesmo desenvolver, 0 movimento das maos mais
rapidamente, de forma que o individuo retorne as suas atividades normais (GAS-
PAR, 2010). Novas tecnologias estio sendo empregadas no aspecto de auxiliar
este processo, de forma a agregar mais possibilidades para exercitar o membro
lesionado, um dos exemplos é a utilizagdo da tecnologia assistiva em métodos
de reabilitacdo, aplicando exoesqueletos para realizar a movimento de flexao e
extensdo. Como se trata de um membro lesionado, a seguranga do mecanismo
torna-se um fator importante, pois um movimento que exceda os limites ou que
exer¢a uma for¢a maior que o quadro clinico do paciente suporte, agravaria a
lesdo do paciente (HEO, 2012).

Figura 25.3 Tipos de Preensio.
Fonte: (Adaptado de CUTKOSKY, 1989)

Para representar o movimento de flexdo e extensio dos dedos, é neces-
sario realizar uma andlise da angulacdo permitida a cada articulagio. Com
exce¢do do polegar, cada dedo possui quatro graus de liberdade, sendo dois
nas articulagdes interfalangicas realizando o movimento de flexdo/extensao,
mais dois na articulagio MCF referente aos movimentos de flexdo/extensio e
abdugao/aducio.
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Figura 25.4 Dedo Indicador em Posiciio Anatdmica.
Fonte: (Adaptado de KAPANDIJI, 2003).

Os angulos a, B e y sdo referentes respectivamente aos movimentos das arti-
culagdes MCE, IFP e IFD (Figura 25.4). Ao realizar o movimento de abertura da
mao, ha possibilidade de o0 movimento exceder a posi¢ao anatémica, definido por
hiperextensio. Como o objetivo do estudo € realizar o movimento flexao/exten-
sdo tomado a partir da posi¢ao anatémica do dedo, nao se considera a angulagio
referente a hiperextensao.

A flexdo/extensdo € resultante de uma combinagao angular das articulacdes,
podendo ser representada por uma estrutura roboética serial, com o metacarpo sendo
a base da estrutura e a falange distal o elemento terminal. Para determinar a posi¢ao
do elemento terminal, a ponta do dedo (Ponto D), tem-se como pardmetros, além
dos angulos de cada articulagio, os comprimentos das falanges proximal, medial e
distal, respectivamente representadas por Lp, Lm e Ld (Figura 25.5).

Observando-se a Figura 25.5 com referéncia no eixo cartesiano tridimen-
sional, percebe-se que a estrutura realiza somente o movimento de rotagao nas
articulagdes no eixo Z, ja que o movimento de translacdo, que é a mudanca de
coordenadas sobre um dado eixo, seja ele X, Y ou Z, ndo é possivel devido as
dimensoes das falanges serem fixas. Isto é, pode-se interpretar 0 movimento a
partir de uma representagio em duas dimensdes, ou seja, apenas nos eixos X e Y.
Neste caso, desconsidera-se os movimentos de aducdo e abdugao.
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Partindo da articulacio MCE, para obter as coordenadas x e y relativas ao
Ponto D, utiliza-se a matriz de transformacdo homogénea de rotacdo local em
cada articulagio, analisando-se a estrutura em partes (Figura 25.6), podendo-se
obter as posicoes de cada ponto em relagdo a angulagio da articulagio.

Depois de analisar individualmente cada estrutura, descrevendo cada matriz
local, deve-se considerar o movimento de rotagio nas trés articulagdes simultane-
amente, gerando-se uma matriz de transformacdao homogénea global, onde o des-
locamento é relacionado com a variacdo dos trés angulos alpha, beta e gamma
simultaneamente, a posi¢io final do Ponto D sdo as coordenadas x e y.

/D:\P Lm i Ld D
® &
fi'
.“.
IFD
/l Pi\P Lm ‘o 14 D
Nt
E=1
2 /%:\P Lm iy Ld D

Figura 25.5 Modelo esquemitico para os dngulos da matriz de transformagéo homogénea.
Fonte: O Autor

Seguindo o raciocinio desenvolvido por SILVA, 2011, por se tratar de uma
estrutura serial, a matriz de transformacao global é o produto das matrizes locais
(TGlobal=TMCETIFP.TIFD.TD), encontrando-se as equagdes as Equacdes 1 e 2
referentes as coordenadas x e y (Equagoes 1 e 2, respectivamente), do ponto D em
funcio de cada angulo (%, f € ¥) nas articulagdes e do comprimento das falanges
(LP, LM e LD) (SILVA, 2011).
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x = Lpcos(e) + Lyscos(x +8) + Ly cos(ex +8 + ) (1)
v = Lpsen{o) + Ly, sen(o< +8) + Lpsen{cc +8 +¥) (2)

2.1. Proposta de Estrutura Mecénica

A partir do estudo dos modelos de exoesqueleto existentes, torna-se clara a
necessidade da busca por um mecanismo simples e eficiente que garanta a ampli-
tude total do movimento, além de fatores como mobilidade e peso do mecanismo.
Seguindo a linha de pesquisa do Nucleo de Tecnologia Assistiva NENA da UFG
- Regional Cataldo, que se baseia na busca por pesquisa de baixo custo, definiu-
se utilizar um servo atuador linear elétrico, com dimensoes reduzidas de 47,5 x
21,5 x 15mm, com curso maximo de 20mm e massa de 15g, atualmente produ-
zido pela empresa canadense Firgelli Technologies. Este atuador é fabricado para
operar com tensdo de alimentagdo de 6 ou 12V, sendo compativel com a placa de
controle de cédigo aberto Arduino®, possibilitando futuramente realizar o con-
trole do dispositivo

1 2

(® L2

L1

A
Metacarpo MCF

L3

MCF

Figura 25.6 (onfiguraciio geométrica do acoplamento.
Fonte: O Autor.
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Como o movimento do atuador é linear, foi necessario desenvolver uma estru-
tura que converta deslocamento linear (Translacio) em deslocamento rotativo
(Rotagao), por meio de acoplamentos tipo pinhdo/cremalheira ou biela/manivela.
Para transmitir este movimento, propds-se inicialmente um modelo geométrico
com trés pontos de articula¢do (Figura 25.6 — A).

Percebe-se na Figura 25.6 - A um quadrilatero com os trés pontos de articu-
lacdo (1, 2 e 3) com a base fixa. A dimensdo L1 é referente a altura do dispositivo
e conecta a base ao ponto articulavel 1, a dimensdo L2 é referente ao compri-
mento do atuador em posi¢ao recuado (42mm) entre os pontos articulados 1 e 2
e a dimensiao L2+C referente a soma do comprimento do atuador L2 com o curso
de avango do atuador C.

Por se tratar de um quadrilatero, o avango do atuador altera a dimensio L2
para L2+C, causando o deslocamento do ponto superior da lateral direita (Ponto
2). Como a lateral direita esta fixa pelo ponto de articulag¢do inferior (Ponto 3), o
Ponto 2 realiza uma trajetéria circular. No primeiro instante, com o atuador recu-
ado, um angulo al é formado, referente a posi¢ao de repouso, e com o avanco
do atuador, hda uma variacao para o angulo a2, sendo esta diferencga a angulagao
necessaria para cada articulacgio.

Sabendo-se que o angulo a esta em func¢do do avango linear do atuador, pela
Lei dos Cossenos, sdo verificados os limites do movimento e a relagdo entre o
curso do atuador e a angulagio da articulagao. Tem-se como resultado a Equacdo
3, referente ao cdlculo do angulo a em fungao do curso do atuador (C).

2L Ly = (L + O)?
cosa = . (3)
2L, |13 41,2

.\‘I

Visando alcancar a angulagdo necessdria para a articulacao MCEF, foram
considerados os valores L2 = 50mm, L2+C = 70mm e a diferenca a2- al = 90°
resultando no valor de L1 = 17.72mm, possibilitando, que a rotagao sobre MCF
realize totalmente a angulagio desejada.

Para rotacionar sobre IFP, é proposta a estrutura (Figura 25.6 - B), onde a
base da estrutura é a falange proximal LP, a altura da estrutura é L3, sendo a late-
ral direita fixa no ponto 7 e rotacionando sobre o ponto 4. Na posicdo de repouso
(C=0), a L4, possui tamanho igual a LP, resultando em um angulo 1.

Como o atuador € fixado nos pontos 4 e 5, com 100% do avango, o ponto
5, descreve trajetoria circular com cento no ponto 6, que coincide com o centro
de rota¢do de IFP, resultando em um B2. Por se tratar de um atuador linear, a
angulagdo maxima que a estrutura permite sem colisio de partes do mecanismo
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€ 90°, 0 que nao satisfaz a angulagao total desejada, necessitando de alteragio no
mecanismo. No modelo alterado, foi adicionada uma angulacio de 20°, para que
com o atuador 100% avangado, soma-se os 20° fixos aos 90° graus possiveis pela
estrutura (Figura 25.6 — B).

Utilizando novamente a Lei dos Cossenos, assim como no primeiro modelo,
obtém-se a Equacdo 4. Como no modelo anterior, além do angulo sobre IFP, sdo
variaveis o comprimento da falange proximal L, a altura da estrutura L; e o angulo

B.

L +LP +(CDSE|D ) (Lp_Lg(tElﬂzﬂ }+ C}‘

Utilizando a Equagio 4, determina-se a altura da estrutura fixando o valor da
falange proximal (L,=43,4mm) e a angulacio maxima (IFP=110°), da diferenca
entre a angulacdo final e a angulacio inicial (B2-B1) obtém-se (L3= 12,9854mm),
que também satisfaz ao valor mdaximo que o angulo B deve atingir.

Para realizar o movimento na articulacdo IFD, é importante considerar
que, normalmente, a dimensdo da falange Ly, ndo é maior do que o compri-
mento inicial do atuador linear (42mm). Com esta informacao, foi desenvolvido
um modelo cujo ponto articulavel 10 corresponde com o centro de articulacdo
de IFD (Figura 25.6 — C). Observa-se que na figura que a altura da estrutura é
L5 a base da estrutura € dividida presa as falanges Ly, e L e a dimensao L6 é
o comprimento do atuador na posicdo de repouso, equivalente a soma de Ly
e Lp, formando assim o angulo y1. Usando estes valores e a Lei dos Cossenos,
obtém-se a Equacgao 5.

cosfi =

(4)

2L2 + Lyt + Lp* — (Lpyy + Lp + C)2

COsy =

|| 2 2 || 2 2 (5)
Z*JLE + Ly '\JLE + Ly

Os pontos fixos da estrutura sao os pontos 11 e o ponto D, que coincidem
respectivamente com o centro de rotacao de IFP e a ponta do dedo. Os pontos
articulaveis sao 8, 9 e 10. Assumindo que o atuador avance 100%, a dimensdo
L6 € alterada para L6+C, resultando em um novo angulo y2. Considerando que
o atuador opere com 100\% do curso, fixando os valores de Ly = 25,3mm, L, =
17mm e a diferenca (y2- y1=80°), calcula-se o valor de L5= 23,0772mm, nova-
mente atendendo a angulacdo desejada para realizar o movimento de flexao na
articulacao IFD.
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3. Avdliacao da amplitude do movimento realizado
pelo mecanismo

Com base nos estudos de Kapandji, para que o dedo indicador realize total-
mente o movimento de flexdo, os valores de alpha variam de 0 a 90° (articulagao
MCEF), os valores de beta variam de 0 a 110° (articulacao IFP) e os valores de
gamma variam de 0 a 80° (articulacdo IFD) (KAPAND]JI, 2003). Somando-se ao
comprimento das falanges LP, LM e LD, obtém-se o espac¢o de trabalho do dedo
indicador como mostrado na Figura 25.7.

Com as equacodes das coordenadas x e y do Ponto D (Equagoes 1 e 2), pelos
valores das falanges e dos angulos (a, B e y), que estio em func¢do do curso de
avanco do atuador linear, que varia de 0 a 20mm, obtém-se os valores das coor-
denadas x e y da ponta do dedo, em cada milimetro do avanco do curso do atua-
dor. Deve-se atentar que a coordenadas demonstradas nos graficos a seguir, sao
resultantes do avango dos trés atuadores simultaneamente.

Com L1 =17,72mm, L2 = 50mm, L3 = 12,9854mm, LP = 43,4mm, LS =
= 23,0772mm, LM = 25,3mm, LD = 17mm, das Equacdes 3, 4 e 5, obtém-se a
angulag¢io de cada articulacdo a partir do avanco do curso do atuador, conforme
Tabela 25.1. Para analisar graficamente os resultados, deve-se visualizar que o
dedo inicia 0 movimento em posi¢cao anatomica e o movimento de flexdo é reali-
zado no sentido horirio. Como mencionado anteriormente, 0 movimento de rota-
¢ao é realizado no sentido anti-horario no eixo Z de cada articula¢io, resultando
em uma representagao 2D, tendo a referéncia do eixo cartesiano ((x,y)=(0,0)) na
articulagio MCE Explicando assim os valores alguns valores negativos nas coor-
denadas x e todos valores negativos nas coordenadas y.

A Figura 25.7, exibe a trajetéria do Ponto D, descrevendo o espaco de tra-
balho do dedo indicador, comparando-a com os pontos vermelhos, que sdo as
coordenadas do Ponto D para cada milimetro de avango dos atuadores simulta-
neamente. Verifica-se que o Ponto D alcanga o limite do espaco de trabalho da
trajetoria do dedo indicador, uma vez que a trajetoria é resultante do aumento dos
angulos (a, B e y) em funcdo do curso do atuador. Os valores dos angulos com as
respectivas coordenadas sdo elencados na Tabela 25.1.

Tabela 25.1 Relacio Entre os dngulos das Articulacdes e o Curso do Atuador.

Curso a B Y X Y
0 0 0 0 85,700 0,000
1 -3 -5 -3 85,082 -9,036

Continua
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Tabela 25.1 Relagio Enire os dngulos das Articulacges e o Curso do Atuador. (Continuacdo)

Curso a B Y X Y
2 -6 -9 -6 83,471 =17,176
3 -9 -13 -8 81,045 -24,766
4 -13 =17 =11 77,028 -33,565
5 -16 =12 -14 12,121 -40,935
6 -19 -26 -16 67,167 —46,888
7 =23 =30 -19 60,429 -53,331
8 -26 -34 =12 54,023 =57,770
9 =30 -39 =25 45,466 -62,278
10 -34 -43 =29 36,985 -65,262
11 =37 —47 =32 29,853 —66,559
12 -4 =52 -36 20,731 —66,949
13 —46 =57 -39 11,060 —66,337
14 =50 -62 -43 3,0122 -63,888
15 =55 -68 —48 -5,676 -59,428
16 -60 -74 =52 -12,781 =54,007
17 —65 -80 =57 -18,145 —47,476
18 =72 -88 -63 =22,795 -38,335
19 =79 =97 =70 -23,871 -28,837
20 =90 =110 -80 -20,822 -18,005
Fonte: O Autor.
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Fonte: O Autor.

Figura 25.7 (oordenadas Ponto D x Espago de Trabalho.
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Consideracoes finais

Além do avanco simultineo dos trés atuadores, é possivel simular quais
seriam as coordenadas do ponto D quando houvesse diferentes deslocamentos dos
atuadores individualmente (Figura 25.9). Confirma-se que, qualquer combinagio
utilizada variando-se os angulos de trabalho (a, B e y) das articulacdes MCE,
IFP e IFD, faz com que a trajetéria da ponta do dedo (Ponto D), permanega den-
tro do espaco de trabalho. Destaca-se que o limite do movimento representado
pelo espago de trabalho é coincidente com o ultimo ponto obtido com o curso
total dos trés atuadores, de modo que o limite do movimento do dedo saudavel é
obtido pelo mecanismo de reabilitacio. Portanto, este modelo é referéncia para o
desenvolvimento de um mecanismo capaz de reabilitar os dedos das maos, devido
a relagdo entre os angulos de articulagdo, comprimentos das falanges e curso do
atuador. Finalizando no processo de montagem do mecanismo, o estudo do sis-
tema de acionamento e do sistema de controle como proposta de estudos futuros.

" Deslocamento em MCF " Deslocamento em IFP . Deslocamento em IFD
-10 10 10
2 2
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Figura 25.8 Trajetorias do ponto D.
Fonte: O Autor.
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Capitulo 26

Otimizacdo de um modelo de via
férrea com vistas a minimizacao
de vibracoes

Gabriel Gomes Silva' Romes Anténio Borges?

Resumo: Vibracoes transmitidas no solo oriundas da passagem de trens em
vias férreas tem sido foco de diversos estudos na atualidade na busca por solu-
¢oes que visem a minimizacao dos efeitos causados por esta dindmica, como des-
conforto nos passageiros, danos na propria via férrea e em estruturas proximas
a mesma. O presente trabalho busca, a partir de andlise de um modelo de via
férrea, minimizar os deslocamentos na fundacido do sistema. O modelo da via
férrea consiste em um acoplamento entre trilhos, dormentes e fundagoes, sendo o
movimento dos trens representado por for¢a de impulso pontual sobre os trilhos.
Técnicas numéricas como as da familia de Newmark foram utilizadas para resolu-
¢do do modelo matematico. A partir das respostas de vibragdo obtidas utilizou-se
do algoritmo de coldnia artificial de abelhas com objetivo de otimizar o sistema,
permitindo encontrar valores 6timos para as variaveis de projeto que atenuaram
significativamente os deslocamentos nas fundacoes.

Palavras-chave: Vibragoes, Vias Férreas, Otimizacao.

Introducao

A busca pelo entendimento acerca de vibragdes mecanicas vem sendo conti-
nuamente investigadas por boa parte dos pesquisadores. De acordo com Inman
(2001), vibragdes em dispositivos de engenharia muitas vezes sao fatores limi-
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2 Universidade Federal de Goids — UFG. Regional Catalao, Unidade Académica Especial de
Matemaitica e Tecnologia. Contato: kvtborges@gmail.com.
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tantes para o seu desempenho. Assim as vibracdes podem estar inseridas em um
contexto que as tornam prejudiciais, devendo ser evitadas.

Em vias férreas, as vibragdes na estrutura da via e no solo, devido a passagem
de trens sob altas velocidades podem causar inimeros problemas, como danos na
estrutura férrea, danos em estruturas proximas (edificios, casas, equipamentos
etc), desconforto nos passageiros, ruidos entre outros, assim, um modelo repre-
sentativo para uma via férrea pode ser bastante util quando se busca reduzir
vibragoes causadas pela dinamica do sistema férreo.

Usualmente considera-se um modelo simplificado do sistema de modo
que o comportamento global do sistema fisico complexo possa ser determi-
nado de uma maneira mais rapida e pratica (RAO, 2011). Porém, no caso de
vibra¢des em ferrovias, um modelo matematico representativo envolve diver-
sos mecanismos interdependentes, 0 que nem sempre permite uma simplifica-
¢io (OLIVEIRA, 2012).

Kouroussis (2011) propés um modelo de multiplas fundagdes o qual pode
ser bastante util para representar de maneira adequada a transmissdo das vibra-
¢oes no solo, porém este também é um modelo complexo, onde é fundamental
que se tenha uma boa relagao entre 0 modelo numérico e o sistema real. Neste
modelo, tem-se o acoplamento entre os elementos de massa que representam a
fundacdo, de modo a garantir a sua interacdo dinamica.

Um modelo acoplado de trilhos, dormentes e multiplas fundagdes foi entdo
proposto, baseado no modelo de Kouroussis (2011), onde a previsao dos desloca-
mentos ocasionados pela passagem dos trens sob as linhas férreas pode ser deter-
minado, permitindo assim definir as medidas mais adequadas com vista a redugio
ou eliminacao dos efeitos das vibracaes.

Analisando os deslocamentos no dominio do tempo do modelo acoplado,
um estudo voltado para otimizacdo também pode ser proposto, visando a redu-
¢do dos deslocamentos na fundacdo. Para a otimizagdo, utilizou-se o algoritmo
colonia artificial de abelhas, buscando alcangar valores 6timos das variaveis de
projeto, de modo a atenuar ao maximo os efeitos das vibracoes na fundacio em
um sistema férreo.

Logo, este trabalho tem por objetivo apresentar a otimiza¢ao das respostas
de deslocamentos no dominio do tempo para um modelo acoplado de trilhos,
dormentes e multiplas fundagdes de um sistema férreo, visando reduzir os efeitos
causados pelas vibragdes.

1 Elementos da via férrea

De modo a descrever o sistema, serdo apresentados alguns conceitos referen-
tes aos principais elementos constituintes de uma via férrea balastrada.
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Segundo Oliveira (2012), uma via balastrada, também denominada via con-
vencional ou tradicional, tem esta designacao por apresentar em sua constitui¢ao
lastro, que nada mais é que um material de granulometria granular, basicamente
um agregado britado o qual confere um comportamento elastico a via.

Analisando os componentes de uma via-férrea tradicional tém-se sua divisao
em subestrutura e superestrutura, como ilustrado pela Figura 26.1.

Dormente

Lastro Su erﬁcml

Subperestrutura

Sub-Lastro

. Zona Inferior

Subestrutura

Aterro / Terreno Natural

Figura 26.1 Estrutura de uma via balastrada, adaptado de Oliveira (2012).

A subestrutura consiste de um conjunto de componentes de via que lhe agre-
gam comportamento estavel, ou seja, permite que a circulacdo dos veiculos seja
feita de forma comoda e segura. A sua principal func¢io é suportar os elementos e
cargas acima da mesma. Ja a superestrutura consiste de todos os elementos situa-
dos acima da camada de sub-lastro, como o lastro de fundo, lastro superficial, os
dormentes, os trilhos e os respetivos elementos de fixacdo.

Segundo Quesado (2010), Oliveira (2012) e Esveld (2001) a principal fun-
¢do do lastro é absorver as tensdes de compressdo, dadas através de seu atrito
interno, ou seja, ele tende a atenuar e distribuir de maneira uniforme os esforgos e
vibragoes provindos da a¢do dindmica da interagao veiculos, trilhos e dormentes.
Os dormentes, ou travessas, tém objetivo de distribuir uniformemente os esfor-
cos gerados pelas cargas verticais impostas pelos trens para os lastros, enquanto
que os trilhos sdo os elementos responsdveis por guiar as rodas do veiculo e pela
transmissao das forgas que lhe sio impostas aos dormentes.

De acordo com Departamento Nacional de infraestrutura e Transporte
(DNIT) os trilhos sdo classificados em tipo conforme sua massa por metro, em
kg/m. No presente trabalho faz-se a modelagem do sistema acoplado trilhos, dor-
mentes e multiplas fundag¢des utilizando como base os pardmetros apresentados
pelos trilhos do tipo UIC 60.
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Alguns elementos complementares também merecem aten¢do, pois auxiliam
na reduc¢ao de custos e na melhoria das carateristicas das vias férreas, além de ate-
nuar os problemas causados pelas vibracoes. Estes elementos tém como principal
funcdo fornecer elasticidade extra a via-férrea dissipando o ruido e as vibracoes,
normalmente estao localizados sob o trilho (palmilhas de trilhos ou railpads), sob
os dormentes (palmilhas de dormentes ou de travessas) ou ainda sob a camada de
lastro (manta de lastro).

2 Metodologia

O modelo proposto baseia-se em um sistema de massa concentrada, ou seja,
apenas os movimentos verticais sao estudados neste modelo, devido a sua grande
influéncia na geracdo de vibrac¢oes no solo. Desse modo um modelo 2D é perfeita-
mente capaz de representar com boa precisiao o sistema como um todo. De acordo
com Kouroussis (2011) e Knothe (1993), esta representacdo € suficiente para pre-
ver o comportamento do sistema ferroviario, para calcular as for¢as que atuam
na superficie do solo, e para avaliar as vibrag¢oes no solo da vizinhanca induzidas
pela passagem de um veiculo.

O modelo geral é representado na Figura 26.2.

\
|
|
|
|
|
|
!
1
!

Figura 26.2 Modelo veiculo/trilhos, adaptado de Kouroussis (2011).

Como a aproximag¢do do modelo é baseada na simula¢do pelo dominio do
tempo, as evolucoes de tempo do movimento ferrovidrio também sio de interesse,
logo 0 modelo é baseado em um carregamento transiente aplicado em uma super-
ficie quadrada acima dos trilhos, sendo definida por uma funcao de decaimento,
onde os parametros foram ajustados para se aproximar de um carregamento por
impulso, correspondente a um peso caindo sobre uma superficie, o que permitiu a
representagdo da dindmica de um trem sobre uma via acima da fundagiao (KOU-
ROUSSIS 2014). A funcdo de decaimento é representada da seguinte forma:
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0, set < t,
faansz - Ae[—[f_fnj.-'td]’ set = t, )

onde o parametro A relaciona-se a amplitude maxima e td é ajustado para
cobrir uma excitagao com uma faixa de frequéncia adequada.

O modelo de multiplas fundagoes proposto por Kouroussis (2011) € ilus-
trado na Figura 26.3 e consiste no acoplamento de massas, molas e amortecedo-
res discretos. Desenvolvido a partir do modelo analogo de Lysmer, que propoe
uma modelagem discreta da fundagiao, tem-se neste que, cada fundacao é ligada
a fundacio adjacente por molas (parametro k.) e amortecedores (parametro d.).

X; 5 (1) X (0 x; () X (0 X0 (1)

T 0 T T

Figura 26.3 Modelo de milfiplas fundades de solo - interaciio fundaciio-fundagdo através de amortecedores e
molas, adaptado de Kouroussis (2011).

Considerando que a forga f(t) é aplicada no elemento i, a equagao do movi-
mento pode ser escrita como:

ko (o, — x41)

(2)

Generalizando a equa¢do do movimento para os demais sistemas de funda-
¢ao, temos que:

0=mx+dei; + kpx; +d (%,— %)+ k(o —x; ) +d (%, — 1;4,) +
kc(xj- — x_;'+1) com (¥j #1i)
(3)

Onde o termo i refere-se a fundac¢do onde se tem aplicada uma carga f(z) e o
termo j refere-se as fundagoes acopladas a fundagao carregada, com j = —eo & + oo;

O modelo de multiplas funda¢oes de uma via férrea foi desenvolvido con-
siderando 7 fundag¢oes acopladas, ou seja, comi=1, 2, ..., 5, 7. Parte do sis-
tema geral (fundag¢des acopladas com os sistemas de dormentes) é mostrada
na Figura 26.4.
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Figura 26.4 Modelo generalizado de multiplas fundaces de solo acopladas ao sistema de trilhos e dormentes,
adaptado de Kouroussis (2011).

O sistema de equagoes representativas do modelo considerando 7 fundagoes

acopladas pode ser descrito por:

f&) =mpiy +dptey + kpxeg +d (B — %) + k(g —

0= mi, + dpity + kpxy +d, (5, — %4) + k(2 —

0= myd; + dpitg + kpxg +d, (3 — %)+ k(x5 —

0= mpii, + dpity + kpxy+d (1, — %6) + K, (2, —

0 = mpiig + dpiig + kg +d, (5 — %3) + k(25—

xy)+d (%, -

xqy) +d,(G; —

xg) +d (k-

xg) +d, (g —

0=m¥;+dei,+ kpxg + d (i) + k (x;) +d, (%, —

0=m%, +deit; + ke, +d (5, — %) + k(x; —

xz} +d, (ii -

ig) + k (x;—x

ia} + kc(xl - 13}

(4)

i)+ ke (xy —xy)

(3)

ig) + ke (xg —x5)

(6)

ip )+ K (xy—x5)

(7)

i)+ k(x5 —x5)

(8)

)
(9)

xE} + dc'[x-?} + kc{x?}

(10)
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A partir do sistema de equacdes diferenciais, um estudo das repostas dos
deslocamentos, velocidades e aceleracdes no dominio do tempo em cada um dos
elementos de massa da fundacao seria possivel.

Kouroussis (2011) cita em seu trabalho que, para evitar problemas de defa-
sagem no tempo de propagacdo das ondas conforme as mesmas vao sendo trans-
mitidas de elemento de massa da fundacdo a elemento de massa na fundacao,
alguns procedimentos devem ser adotados, como por exemplo, a possibilidade de
se adotar valores negativos para o amortecimento do elemento de ligagdo entre
as fundacdes (d.). Quando o amortecimento estrutural é atribuido na modelagem
do sistema de multiplas fundagdes, o termo d. contém uma contribui¢ao de atraso
na transmissdao das ondas vibracionais (defasagem do tempo de propagacio real
e modelado) podendo assim assumir valores negativos.

Definido o modelo de multiplas fundacdes foi possivel analisar e desenvolver
um modelo completo representativo de uma via férrea, ou seja, pode-se propor
um modelo acoplado entre trilhos, dormentes e multiplas fundacdes, o qual é
apresentado na Figura 26.5.

Forga F(t]J{

Db Kb
Ke
E !
DT
pf Kf

VOV U Y VOO0V VY Y Y VOV VN

Rigidez e amortecimento das palmilhas de trilhos (colocadas Kb/Db Rigidez e amortecimento das palmilhas de travessas
entre trilhos e travessas) (colocadas entre travessas e camada de balastro)
Rigidez e amortecimento dos elementos de ligagio entre
fundages

D Numero do né Kp/Dp

A Viga apoiada Ke/Dc Ki/Df Rigidez e amortecimente da fundagio

Figura 26.5 Modelo do sistema acoplado trilhos, dormentes e miltiplas fundacdes.

O modelo acoplado foi desenvolvido a partir de uma viga de Euler-Bernoulli
simplesmente apoiada (MELLO, 2014), que representa os trilhos, abaixo dos
mesmos tém-se os parametros R, e d,, que sdo a rigidez e amortecimento dos ele-
mentos de palmilhas aplicadas entre os trilhos e os dormentes. Sob os dormentes
tém-se os parametros k, e dy, que sao a rigidez e amortecimento dos elementos de
palmilhas aplicadas entre os dormentes e a fundagido. A fundacdo é acoplada ao
solo rigido pelos pardmetros k¢ e d;, que representam a rigidez e amortecimento
da fundacio.
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A fim de representar mais fielmente a resposta da funda¢io quando sujeita a
vibragoes, elementos de rigidez k. e amortecimento d. interligam os elementos de
massa da funda¢ao — multiplas fundagoes acopladas.

A forga aplicada pela passagem do trem sobre os trilhos é representada como
um esfor¢o concentrado aplicado no elemento central da viga de Euler-Bernoulli.

O modelo matematico foi desenvolvido a partir do método de elementos fini-
tos considerando como condig¢des de contorno acoplamentos nos limites externos
do trilho, ou seja, uma viga de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada, onde os
deslocamentos verticais seriam nulos (flexdo nula e rotagiao nao nula), enquanto
que nos nos internos consideraram-se como condigdes de contorno apenas deslo-
camentos verticais permissiveis (flexdo ndo nula e rotacdo nula).

Conhecendo 0 modelamento matematico, tém-se as equac¢des do movimento
do sistema acoplado representadas genericamente como:

[M]au.xau}?(t] + [D]auxau*f{t] + [Kl30.30X(t) = F(2) (11)

Devido a maior complexidade do sistema apresentado, o modelo proposto
foi resolvido através da integracao numérica pelo método de Newmark.

A resolu¢ao do modelo matematico foi obtida considerando como base de
calculo os valores dos parametros apresentados na Tabela 26.1.

Tabela 26.1 Parimetros utilizados para resolucio do modelo matemdtico da via férrea.

Parametros Utilizados Valores
Massa da fundagdo (m) 1000,00 kg
Massa do dormente (m) 150,00 kg
Constante de amortecimento — fundago (cf) 1000,00 Ns/m
Constante de rigidez — fundagdo (k) 50000,00 N/m
Constante de amortecimento — ligagdo entre fundacGes (d,) —200 Ns/m
Constante de rigidez — ligactio entre fundagdes (k) 200000,00 N/m
Constante de amortecimento — palmilha entre trilhos /dormentes (df) 72,00 Ns/m
Constante de rigidez — palmilha entre trilhos /dormentes (k) 47000,00 N/m
Constante de amortecimento — palmilha entre dormentes/fundagto (d,) 4,00 Ns/m
Constante de rigidez — palmilha entre dormentes /fundagdo (k,) 120000,00 N/m
Area da secdo transversal do trilho 76,88 cm2

Continua
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Tabela 26.1 Pariimetros utilizados para resoluciio do modelo matemdtico da via férrea. (Continuacdo)

Parametros Utilizados Valores
Momento de inércia do trilho 3055,00 cm4
Espacamento entre os dormentes 0,60 m
Mddulo de elasticidade dos trilhos 210,00 Gpa
Densidade dos frilhos 7850 Kg/m3

A partir da analise do modelo generalizado da via férrea, pode-se realizar a
otimiza¢ao do modelo, buscando encontrar os valores 6timos para os parametros
de rigidez e amortecimento dos elementos de palmilhas alocados entre os trilhos e
dormentes e entre os dormentes e os lastros da fundag¢io, além dos valores 6timos
de massa dos dormentes, de modo a encontrar solu¢des que minimizassem os des-
locamentos causados pela passagem de um trem sobre os trilhos.

A otimizagio foi realizada por simulagdes numéricas no software Matlab®
utilizando o Algoritmo Colénia de Abelhas Artificiais. Este algoritmo é inspi-
rado no comportamento social observado em colonias de abelhas reais, baseado
em Enxames Inteligentes propostos para a solu¢io de problemas de otimizagao
numérica multidimensional e multimodal.

A funcdo objetivo do problema foi obtida a partir das respostas de des-
locamentos no dominio do tempo da equa¢io do movimento apresentada pela
equagao (11).

As variaveis de projeto que foram avaliadas de modo a obter-se valores 6ti-
mos sdo representadas pelos parametros de rigidez e amortecimento dos elemen-
tos localizados acima do elemento de massa da fundacgio, ou seja, os parametros
k, e d,, ky e d,, além da massa dos dormentes 72, (nds 10 a 16 representados na
Figura 26.6).

As restrigoes sao dadas a partir dos valores maximos e minimos que as varia-
veis de projeto podem assumir, que sao:

e 1 Ns/m<d,<50Ns/m;

e 10000 N/m < k, < 160000 N/m;
e 20 Ns/m <d, <120 Ns/m;

e 10000 N/m < k, < 90000 N/m;
e 0.900 Kg <m, <500 Kg;

3 Discussao e resultados

Com base no modelo matematico da via férrea, apresentado na 26.6, obtido
pela formulagio matemadtica via elementos finitos, puderam-se determinar os
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resultados referentes aos deslocamentos em cada um dos n6s do modelo quando
sujeito a esforcos verticais. Assim, os resultados apresentados referem-se aos des-
locamentos no dominio do tempo nos nés da fundacdo (n6s 17 a 23) devido a
aplicacao de uma forca de impulso concentrada no né central da viga (né 5).

A Figura 26.6 apresenta as respostas dos deslocamentos no dominio do tempo
para os elementos de massa da fundagio (nos 17 a 23). Pode-se perceber pela figura
que as respostas de deslocamentos apresentam valores muito baixos, o que é usual
de ocorrer em solos e em fundacdes para vias férreas (KOUROUSSIS 2011). Como
a for¢a de impulso comega a agir apenas no momento de 0,05 segundos, percebe-
se que as respostas também apresentam valores ndo nulos apenas a partir deste
momento, tendendo a atenud-los com o tempo. Como a forca esta aplicada no
elemento central da viga (né 5), as respostas proximas ao elemento central da fun-
dagio apresentam um maior deslocamento com relagao aos demais nés da funda-
¢do, onde noés equidistantes deste elemento central da fundacao tendem apresentar
resultados de deslocamento proximos, com exce¢ao com os deslocamentos apresen-
tados nos nos externos (n6 17 e n6 23). Um dos provaveis motivos pelo qual os nds
posteriores ao no central apresentarem deslocamentos ligeiramente maiores aos nos
dos elementos localizados a uma mesma distancia do centro de aplicagio da for¢a
reside no fato da consideragio de amortecimentos dos elementos de interligaciao
entre fundagdes poder assumir valores negativos, devido a consideragio de defasa-
gem na transmissao das ondas vibracionais entre elementos de fundagio.

sx 107

—Deslocamento nd 17
Deslocamento nd 18

— Deslocamento nd 19

— Deslocamento né 20

— Deslocamento nd 21
Deslocamento né 22

— Deslocamento nd 23

Deslocamento (mm's)

I I I I I I I I
[ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.1
Tempo (s)

Figura 26.6 Resposta de deslocamentos no dominio do tempo nos nés da fundaciio considerando uma forca de
impulso aplicada no né central da viga (nd 5).

Buscando reduzir os valores das respostas de deslocamentos no dominio do
tempo para o sistema acoplado, o modelo matematico foi otimizado pelo método
de colonias artificiais de abelhas variando-se os valores das variaveis de projeto:
massa dos dormentes, rigidez e amortecimento das palmilhas de trilhos, rigidez e
amortecimento das palmilhas de dormentes.
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Utilizou-se como paradmetros iniciais para o algoritmo uma quantidade de 50
iteragoes, considerando uma populagio inicial de 100 individuos.
Os valores das varidveis de projeto antes da otimizagdo e os valores 6timos

encontrados pelo método colonia artificial de abelhas estio apresentados na
Tabela 26.2.

Tabela 26.2 Solucdes das varidveis de projeto otimizadas para o modelo de via férrea

co . Valores Valores
Varidaveis de Projeto e oo . 2.
iniciais Otimos
Massa do dormente (mt) 150,00 kg 112,51 Kg
Constante de amortecimento — palmilha entre trilhos/dormentes (db) 72,00 Ns/m 29,91 Ns/m
Constante de rigidez — palmilha entre trilhos /dormentes (kb) 47000,00 N/m 69293,86 N/m
Constante de amortecimento — palmilha entre dormente /fundacto (dp) = 4,00 Ns/m 16.66 Ns/m
Constante de rigidez — palmilha entre dormente /fundacdio (kp) 120000,00 N/m 17789,17 N/m

Funcao Obijetivo | Reducdo em 51,06% do valor do deslocamento no elemento central da fundagio para a fungio objetivo.

A Figura 26.7 apresenta os resultados dos deslocamentos no dominio do
tempo do 6timo da funcdo objetivo para os elementos de massa da fundacdo
(nés 17, 20 e 23). Percebe-se que foi possivel obter reducdes significativas nos
valores dos deslocamentos, além de permitir que a resposta entrasse em regime de
estabilidade mais rapidamente, uma grande vantagem quando se busca atenuar
vibragoes. Logo, o objetivo do trabalho foi obtido com éxito, sendo as vibracoes
transmitidas no solo e nas fundag¢des devido a dindmica de uma via férrea mini-
mizados significativamente através do método de otimizacao.

Otimizagio do Deslocamento no Dominio do tempo - nd 17

o
ﬂ) 5 gx 10
Deslocamento Inicial
Dreslocamento Otimo

2

Deslocamento (mm's)

- L L L L L |
o 0.02 .04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 016 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 26.7 Resposta 6tima dos deslocamentos no dominio do tempo nos nés 17 (a), 20 (b) e 23 (c) da fundacdo
considerando uma forca aplicada no né central da viga (nd 5). (Continua)
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Otimizagio do Deslocamento no Dominio do tempo - nd 20

b) sx 107
— Deslocamento Inicial
— Deslocamento Oimao

Deslocamento {mm's)

- L L 1 L L L
o 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016 0.1 0.2

Tempo (s)

x 107 Otimizagio do Deslocamento no Dominio do tempo = no 23
— Deslocamento Inicial

— Dieslocamenta Otimao

Deslocamento {mm's)

- L L L 1 1 1 1 1
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16
Tempo ()

0.18 0.2

Figura 26.8 Resposta 6tima dos deslocamentos no dominio do tempo nos nés 17 (a), 20 (b) e 23 (c) da fundacdo
considerando uma forca aplicada no né central da viga (né 5). (Continuacdo)

Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um estudo voltado a investigagao das vibracoes
causadas pela passagem de trens sobre vias férreas. Buscou-se obter redugdes nas
vibragdes transmitidas ao solo e as fundag¢des por meio da otimizagio de um
modelo proposto para o sistema férreo.

Através do uso do método de elementos finitos pode-se propor um modelo
matematico para o sistema acoplado trilhos, dormentes e multiplas fundacdes.

A analise do comportamento dinamico das fundacées do sistema no dominio
do tempo foi obtida através da resolu¢io do modelo matematico previamente
proposto com auxilio do método de Newmark, que permitiu rapida solu¢do para
o equacionamento realizado pelo método de elementos finitos.

A otimizagdo através do uso do algoritmo de coldénia de abelhas permi-
tiu encontrar valores para as variaveis de projeto (massa dos dormentes e os
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parametros de rigidez e amortecimento das palmilhas de trilhos e dormentes)
que reduzissem os valores de deslocamento no dominio do tempo para os
elementos situados na funda¢do de maneira significativa. Como resultado do
projeto 6timo, obteve-se reducdao dos valores dos deslocamentos na fundagao
de 51,06%.

Para estudos futuros pretende-se buscar novas metodologias para reducdo
das vibrac¢des em solos e fundacdes, como a utilizacio de medidas de atenuacao
entre a via férrea e estruturas proximas, como barreiras, pocos, muros etc. Além
da andlise no dominio da frequéncia e modelagem a partir de outros softwares.
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Capitulo 27

Consideracoes sobre a substituicdo
da armadura por fibras metdalicas em
vigas de concreto

Wanderlei Malaquias José Jolio de Cerqueira Pituba?
Pereira Junior!

Resumo: Este trabalho trata da aplicacio de modelos de dano e de homo-
geneizacdo em simulacdes numéricas de vigas de concreto fibroso. Objetiva-se
iniciar uma discussdo sobre a substitui¢io da armadura de flexdo, em parte, por
fibras metalicas. Para tanto, um modelo de dano para o concreto é empregado,
assim como um modelo de homogeneizacao para se levar em conta a presenca
de fibras metdlicas. Os modelos foram implementados em cédigo de calculo via
Método dos Elementos Finitos. Observa-se que no exemplo analisado, a inser¢ao
de fibras metalicas provoca um ganho de rigidez e resisténcia na viga de concreto,
inclusive diminuindo o fenomeno de fissuragio.

Palavras-chave: Mecanica do dano, Concreto fibroso, Modelos constitutivos.

Introducao

A modelagem constitutiva de materiais compositos esta em fraco desenvolvi-
mento, incluindo a busca por modelos que balizem discussdes sobre o emprego de
materiais com propriedades adequadas que ao serem incorporados a um material
base, melhore suas caracteristicas mecanicas. Dentro desse contexto, o concreto
fibroso merece destaque. O concreto é o material mais empregado na construgio
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de edificagdes e obras civis em geral, porém por seu comportamento fragil quando
submetidas a esforcos que levem a solicitagdes de tracdo, o concreto tem limitagoes
de uso. A incorporacido de fibras metalicas gerando o concreto fibroso pode levar a
ganhos, principalmente no comportamento mecanico do concreto fissurado. Estu-
dos experimentais sobre o concreto fibroso sao onerosos, portanto, a modelagem
numérica surge como uma ferramenta auxiliar para balizar discussoes e orientar
andlises experimentais para a obten¢do de materiais com propriedades adequadas.

A normalizagdo para o concreto simples ja estd muito bem difundida no pais
através da NBR 6118 (ABNT, 2011). Contudo, cabe ressaltar que o Brasil ainda ndo
tem nenhum procedimento para verificacio no Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado
Limite de Servigo (ELS) para pegas de concreto refor¢cada com fibras metalicas. Por-
tanto, trabalhos que estudem esse material sio necessarios para o entendimento de
seu comportamento mecanico e balizar futuras discussdes de norma técnica.

Dentro do contexto de modelagem do concreto, a Mecanica do Dano no
Continuo (MDC) vem despertando interesse na area de Mecanica Computacio-
nal. Modelos desse tipo intencionam reproduzir o comportamento mecanico de
materiais fissurados através da quantificacio de uma variavel denominada dano.
Por outro lado, modelos de homogeneizacdo sao necessarios para a simulagio de
materiais compositos como € o caso do concreto fibroso. Em suma, neste trabalho
¢ empregado o modelo de dano formulado por Pituba (2003) e seus desenvolvi-
mentos em Pituba e Fernandes (2011), Pituba (2006), Piuba e Proenca (2008),
em conjunto com a proposta de homogeneizagiao apresentada em Pereira Junior
(2014) e Pereira Junior et al. (2016). O objetivo consiste em verificar a empre-
gabilidade da ideia em substituir parte da armadura de flexdo por fibras meta-
licas. Para tanto, analises numéricas serdo apresentadas e conclusoes iniciais do
emprego desta modelagem serdo descritas ao final.

1 Desenvolvimento

No item 1 é apresentada a formulagdo matematica do modelo constitutivo
para o concreto proposto por Pituba (2003) e seus desenvolvimentos constan-
tes em Pituba (2006), Pituba e Proenca (2008) e Pituba e Fernandes (2011). Em
seguida, é abordada a incorporacdo das fibras metalicas na matriz cimenticia
levada em conta por Pereira Junior (2014) e Pereira Junior et al. (2016) através de
um processo de homogeneizacao.

1.1 Modelos Constitutivos

Segundo Pituba e Proenca (2008), para modelar o comportamento do con-
creto, pode-se assumir que o0 meio pertence a uma categoria de materiais que
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podem ser considerados inicialmente isétropos e unimodulares, porém, quando
danificados passam a exibir anisotropia e bimodularidade (diferentes compor-
tamentos em estados predominantes de tragio e compressdo). Dentro desse
contexto, uma formulagio de leis constitutivas para materiais com isotropia ou
anisotropia eldstica que apresentam diferentes comportamentos em tragao e em
compressdo é apresentada em Pituba e Fernandes (2011) no espago das tensoes
e de deformagdes no dmbito tridimensional. Ainda segundo Pituba e Proenga
(2008) e Pituba (2006), admite-se que para a modelagem de um material hipe-
relastico bimodular, a densidade de energia potencial eldstica W deve ser uma
vez diferencidvel continuamente (em qualquer ponto), porém diferenciavel duas
vezes continuamente apenas por partes. A relagio tensio-deformacdo derivada
de tal potencial tem continuidade (em qualquer ponto) e apresenta um tensor de
elasticidade descontinuo em relagio a uma hipersuperficie que contém a origem
do espaco das deformagdes; nessas condi¢oes torna-se possivel reproduzir uma
resposta diferente em tragdo e em compressdao. Com o intuito de se levar em
conta os efeitos da danificacio no meio, os mdédulos volumétricos (A,,) e de cisa-
lhamento (p,) sdo considerados como fung¢des do estado de dano tal que a relagao
tensdo-deformacgio € influenciada pelas varidveis de dano. Como o critério para a
identificagdo das respostas constitutivas de compressao ou de tracdo, hiperplano
separador g(g,Di), é fungao das componentes de deformacio, este critério passa
entdo a ser influenciado pelas varidveis de dano. Da formulagdo proposta em
Pituba e Fernandes (2011) foi derivado um modelo constitutivo considerando o
concreto como um meio inicialmente isétropo com anisotropia (isotropia trans-
versal) e bimodularidade induzidas pelo dano. A classe de anisotropia induzida,
adotada no modelo, decorre do pressuposto que localmente o concreto solicitado
apresenta sempre uma distribuicdo de danificacio com orientagio bem definida.
Essa suposicao, alids, esta justificada na observagio do comportamento do mate-
rial em ensaios experimentais.

A formulagio do modelo tem por base o formalismo apresentado em Pituba
(2003), Pituba (2006) e Pituba e Proenca (2008) e, além disso, procura atender ao
principio de equivaléncia de energia entre meio real danificado e meio continuo
equivalente estabelecido na Mecanica do Dano. Para a defini¢ao de D, opta-se por
uma forma dita de dano escalar dada por: D = fj(Di) Mj, onde fj(Di) sdo fungoes
de valores escalares das variaveis escalares de dano escolhidas e Mj sdo tensores
de anisotropia (PITUBA e PROENCA, 2008). No caso deste modelo, adotam-se
para Mj tensores que permitem representar a isotropia transversal. Portanto, para
estados predominantes de tracdao, apresenta-se o tensor:

Dr=fi(Dy, Dy, D) (A® A) + 2fo(Dy, DY[(ABT+T@A)— (4®@ )] (1.1)
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sendo f,(D;, Dy, D) = Dy = 2 £(Ds, Ds) e f(Ds, Ds) = 1 = (1-Dy) (1-Ds).
A variavel D, representa a danificacido na direcao perpendicular ao plano local
de isotropia transversal do material e D4 é a varidvel representativa da danifica-
¢do gerada pelo escorregamento entre as bordas das fissuras pertencentes aquele
plano. A terceira varidvel de dano Djs € ativada somente se tiver havido compres-
sdo prévia com danificagdo correspondente. Na Eq. (1.1), o tensor I é o tensor
identidade de segunda ordem e o tensor A é, por defini¢io (PITUBA e PRIENCA,
2008), formado pelo produto tensorial do vetor perpendicular ao plano de iso-
tropia transversal por ele mesmo. As operacdes de produtos tensoriais entre 0s
tensores de segunda ordem I e A sdo utilizadas durante toda a formulacdo e estao
descritas em Pituba e Fernandes (2011).

Para estados predominantes de compressdo, apresenta-se o seguinte tensor
de dano:

Dc=f1(D2,D4.D5) (A A) +(Dy) [I®T) (A8 A)]| +2f:(Ds. D) [(AB I+ 1@ A) (40 A)]  (1.2)

sendo f,(D,, Dy, Ds) = D, = 2 £5(Dy, Ds) ,£5(D;) = D5 e f5(Dy, Ds)= 1 - (1-Dy)
(1-Ds). Notam-se trés varidveis escalares na sua composi¢ao: D,, D; e Ds, além de
D,, relacionada a efeitos de tracdo pré-existentes. A variavel D, (danificacio per-
pendicular ao plano local de isotropia transversal do material) penaliza 0 m6dulo
de elasticidade nessa dire¢do e juntamente com Dj; (representante da danificacdao
no plano de isotropia transversal) penaliza o coeficiente de Poisson em planos
perpendiculares ao de isotropia transversal. Observa-se que, é possivel capturar a
danificagio dos modulos de cisalhamento e ao mesmo tempo atender a hipotese
de salto tangencial nulo do tensor constitutivo, implicita na modelagem da bimo-
dularidade (PITUBA e PROENCA, 2008).

Atendendo ao formalismo proposto e ao principio de equivaléncia de energia
estabelecido pela MDC, o tensor constitutivo do modelo é escrito como:

E (8 {E_(E) se g (€,D;,D.) <0, (1.3)
E. (¢) se g (8D;.D.)>0,
E (e)=A, I®1+2u,[I®I- 4, (D,.D,.D,)[A® 4]
- (1.4)

~ X, (D)AST+1® Al 1,(D,D,} ARI +1® A]
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E ()=, I ® 11+ 24, [I®I]- 4 (D,.D,.D,.D)|A® A]

2, (D,,D)[ARI+I® A|- A, (D)HIRI] (1.5)
—@ﬂ; (D)@ 1]-11,(D,D,) ART +1® 4]

0

Observa-se que para valores nulos das variaveis de dano, o material se com-
porta como um meio isétropo e unimodular, onde 41 =% ; 41 = Ho s30 as cons-
tantes usuais de Lamé.

Por outro lado, o hiperplano g (e, D) é definido por sua normal unitaria N
(IINIl = 1) e caracterizado por sua dependéncia dos estados de deformacao e de
danificagio. Por simplificacdo, restringindo-se o estudo ao caso em que o sistema
local de referéncia adotado para o material é aquele obtido impondo-se a dire¢ao
1 como sendo perpendicular ao plano local de isotropia transversal, e em corres-
pondéncia aos casos gerais de solicitagao, tem-se:

g(e,DT,Dc) = N(D,Dg) . e = g1(D1,Dz) Si/ + gz(Dl,Dz) Sf (1.6)
onde g1(D1,D2)={1+H(D2)[H(D1)-1]}h(D1)+{1+H(D1)[H(D2)-1]}h(D2) e

g2(D1,D2) = D1+D2. As fun¢oes de Heaveside empregadas na udltima rela¢do sdo
dadas por:

H(D) = 1 para D, > 0; H(D) = 0 para D, = 0 (i = 1, 2) (1.7)
Ja as funcgoes h(D1) e h(D2) sdo definidas, respectivamente, para os casos de

tragdo, supondo que nio tenha danificagio prévia de compressao, e de compressao,
supondo que ndo tenha havido danificagio prévia de tragio, sendo dadas por:

2 _ _ 2
h (D)= ~Pi+N3=2D] .y p, - ZD2¥y3=2D; (1.8)
3

3

Por outro lado, tendo-se em vista que a danificacio induz anisotropia no
meio inicialmente is6tropo, é conveniente separar os critérios de dano em: critério
para inicio de danificacao, quando o material deixa de ser isétropo; e critério para
carga e descarga, entendido aqui num sentido de evolug¢do ou ndo das varidveis
de dano, quando o material ja se apresentar como transversalmente isotropo.
Este segundo critério identifica se existe ou ndo evolugdo das varidveis de dano.
Esta divisdo é justificada pela diferenca existente entre as energias de deformagio
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elastica complementares de um material is6tropo e um outro com isotropia trans-
versal.

Nos casos onde se configura carregamento é necessario atualizar os valores
das varidveis escalares de dano que aparecem nos tensores DT e DC, conside-
rando-se suas leis de evolugao, que por sua vez sio escritas como fungdes das
variaveis associadas. Considerando o caso de carregamento monotdnico, as leis
de evolugdo propostas sao resultantes de ajustes sobre resultados experimentais e
apresentam caracteristicas similares aquelas encontradas nos trabalhos em Pituba
(2003). A forma dada a equacao é:

1+ 4,
Ai + exp[Bi (Y: - Y()z)

D =1- ] comi=1,5 (1.9)

onde A, B; e Y; sdo parametros a serem identificados mediante experimen-
tos, onde estados de tensio uniaxial e biaxial sao induzidos.

Segundo Pituba e Proenga (2008), quando o processo de danificagdo é ati-
vado, a formulag¢do passa a envolver o tensor A que, por sua vez, depende do
conhecimento da normal ao plano de isotropia transversal. Entdo, devem-se defi-
nir regras para a localizacdo dessa normal para um dado estado de deformagaio.
Inicialmente estabelece-se um critério geral para a existéncia do plano de isotro-
pia transversal. Propde-se que a isotropia transversal decorrente da danificagdo se
manifesta somente se existirem taxas positivas de deformacdo, ao menos em uma
das direcdes principais. Estabelecido o critério geral, algumas regras para identifi-
car sua localizacao sio definidas.

A versdo unidimensional do modelo leva em conta deformacdes permanentes
induzidas pela evolu¢ido da danificacao (PITUBA e PROENCA, 2008). Assume-se,
por simplicidade, que as deformag¢des permanentes sio compostas exclusivamente
pelas deformagdes volumétricas, e ainda levando-se em conta o efeito unilateral, a
lei de evolucdo resulta em:

ﬂ] . 182 -
D D
(-D,) 1+(1_D2)2 > |1 (1.10)

Observa-se que B; e 8, sdo parametros diretamente relacionados com as evo-
lugdes das deformagdes permanentes induzidas pelo dano em tra¢dao e compres-
sdo, respectivamente.

Vale destacar que para modelar o comportamento mecanico das armaduras
de aco, um modelo constitutivo elastoplastico é utilizado.

O modelo de dano em estudo esta implementado em linguagem Fortran
em um co6digo computacional baseado no Método dos Elementos Finitos para

&P =
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a analise numérica de estruturas em barras discretizadas com secdo transversal
estratificada, permitindo assim considerar na secdo transversal camadas equiva-
lentes de ago ou concreto. Tal cddigo é identificado aqui como EFICOS. Ao longo
deste trabalho admite-se perfeita aderéncia entre concreto e aco, definindo assim
para cada camada suas caracteristicas, como modulo de elasticidade e deforma-
¢oes anelasticas equivalentes, utilizando regra de homogeneiza¢iao para tal fim
(PEREIRA JUNIOR, 2014).

Por outro lado, para modelar o concreto fibroso, em especial a interagio
fibra/matriz, um procedimento proposto por La Borderie (1991) é utilizado.

De forma resumida, tal modelo é expresso por (1.11) para o calculo da ten-
sdo homogeneizada do composito de concreto reforcado com fibras metdlicas:

Ocgra = (1 —C)o, + Co; (1.11)

Onde:

Ocrra: Tensiao do material homogeneizado, dito CRFA;

C: Fracdao volumétrica de fibras de aco;

. Tensdo na matriz cimenticia;

g¢: Tensdao na interface fibra tracionada imersa no concreto.

Observa-se que foi introduzida uma hipétese simplificadora, onde a defor-
macdo é suposta idéntica para a matriz e a fibra. Além disso, a orienta¢do das
fibras, que € aleatoria e nao privilegiada no sentido da solicitagao, nio é levada

em conta na modelagem proposta (PEREIRA JUNIOR, 2014).

2 Metodologia / procedimentos utilizados

O presente trabalho empregou os modelos constitutivos descritos anterior-
mente via Método dos Elementos Finitos para simular o comportamento meca-
nico de vigas de concreto armado e concreto armado refor¢cado com fibras. As
vigas foram ensaiadas por Alvares (1993) estando descritas naquele trabalho.

Na confec¢iao das vigas empregou-se um concreto com Ec = 29200 MPa.
Para o aco das armaduras adotou-se Ea = 196000 MPa e tensao de escoamento de
420 MPa, admitindo-se um comportamento elasto-plastico perfeito. O coeficiente
de Poisson adotado foi de 0,20. Maiores detalhes sobre a resposta experimental
de cada tipo de viga, colhida a partir de provas realizadas com controle de carga,
encontram-se em Alvares (1993). Na Fig. 2.1 sdo fornecidos os detalhes de geo-
metria e armagao das vigas.
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Figura 27.1 Geometria e armacio das vigas

Os parametros de compressio do modelo foram identificados a partir de
medidas de ensaios experimentais em espécimes de concreto submetidos a estados
de compressdo uniaxial (Alvares, 1993). Os parametros de tracio foram identifi-
cados a partir de respostas de tragio uniaxial descritas por Alvares (1993) para o

concreto das vigas.

Os resultados da identificacido paramétrica encontram-se na Figura 27.2 e
27.3. Os valores dos parametros obtidos para o modelo de dano estdo relaciona-

dos na Tabela 27.1.

Ensaio de Compressao Uniaxial
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Figura 27.2 Identificacdo paramétrica na compressio uniaxial
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Figura 27.3 Identificacdo paraméirica na tragdo uniaxial
Tabela 27.1 Valores dos pardmetros do modelo de dano
Parametros de Tracdo Parametros de Compressao

Yor=0,72x10*MPa Yo=0,5x10°MPa

A=50 A =-0,9

B, = 6700 MPq’ B, = 0,4MPq’

O concreto utilizado possui um médulo de elasticidade longitudinal no
valor de 29200 MPa, resisténcia a compressao de 30,8 MPa e resisténcia a
tracdo de 2,25 MPa. Ja o aco utilizado para as armaduras possui modulo de
elasticidade longitudinal no valor de 196 GPa, limite de escoamento inicial de
500 MPa.

Os valores dos parametros do modelo de homogeneizag¢ao para a concentra-
¢do de fibras de 2% utilizada aqui, estao descritos na Tabela 2.2. Os dados das
fibras metalicas foram propostos por Pereira Junior (2014).

Tabela 27.2 Varidveis da fibra metdlica para os testes numéricos (PEREIRA JUNIOR, 2016)

Tensao de Tensao de Deformacao de Concentragao
Pico (MPa) escoamento (MPa) Ruptura (%) de fibras (%)
525,00 420,00 2,50 2,00
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3 Discussao e resultados

As anilises apresentadas correspondem aos graficos de carga x deslocamento.
A carga representa a forca aplicada no terco do vao das vigas, enquanto que o
deslocamento obtido correspondente ao pponto central das vigas. Vale ainda res-
saltar que foram empregados 20 elementos finitos de barra e 21 nds na discre-
tizacao longitudinal de metade das vigas devido as suas simetrias. Ja as secOes
transversais foram discretizadas em 15 camadas, sendo uma camada de ago no
caso da viga com 3#10.0 mm e 2 camadas para o caso da viga com 5#10.0mm. O
restante das camadas sio consideradas de concreto e/ou concreto fibroso, depen-
dendo da analise.

A figura 27.4 apresenta inicialmente a faixa de respostas experimentais para
a viga em concreto armado com 3#10.0mm e a resposta numérica com o emprego
da modelagem proposta. Também é apresentada a curva carga x deslocamento
com a adi¢do de 2% de fibras metalicas. Neste ultimo caso, observa-se o elevado
ganho de rigidez e resisténcia quando comparado com a viga de concreto armado,
principalmente quando ha uma quebra de rigidez inicial devido a concentragio
de dano na viga. Portanto, a inclusdo de fibras diminui bastante o processo de
fissuracdo da viga conferindo-lhe resisténcia e rigidez elevadas.

Ja a Figura 27.5 apresenta as curvas de respostas experimentais da viga de
concreto armado com 5#10.0mm (normalmente armada), assim como a resposta
numérica com a viga considerando apenas a armadura de flexdo com 5#10.0mm.
Também observa-se a resposta numérica da viga com a retirada de 2 barras de
10.0mm e a substituicio destas por fibras metdlicas na concentragio de 2 %.
Neste ultimo caso, a viga com a substitui¢ao por concreto fibroso apresenta uma
rigidez inicial similar a viga com 5#10.0 mm, poré, apos o processo de inicio de
fissuracdo, a viga normalmente armada apresenta uma forte perda de rigidez, o
que ndo acontece com a viga armada reforcada com 2% de fibras. Inclusive esta
refor¢ada encontra-se ainda dentro das respostas experimentais esperadas para
uma viga com 5#10.0mm, evidenciando portanto que é possivel substituir parte
da armadura de flexdo por fibras metélicas.
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Figura 27.4 (arga versus deslocamento — viga com 3#10.0mm

Figura 27.5 (arga versus deslocamento — viga com 5#10.0mm
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Conclusoes ou consideracoes finais

Os resultados apresentados neste trabalho sdo parte de uma pesquisa mais
abrangente que trata do emprego do concreto reforcado com fibras metalicas. Os
resultados evidenciam que a modelagem a dano é uma ferramenta numeérica capaz de
simular o comportamento mecanico do concreto e, associada a uma regra de homo-
geneizagao, pode também simular o comportamento mecanico do concreto fibroso.

As andlises apresentadas mostram que as fibras metdlicas sio importantes
aditivos para a correcao do processo de fissuragio do concreto, auxiliando na
obtengao de rigidez e resisténcia satisfatorias. Portanto, as fibras metalicas podem
ser empregadas como substitutas parciais da armadura de flexdo. Cabe fazer a
ressalva que esses sdo estudos iniciais que se mostram bastante promissores.
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