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APRESENTACAO

Ol& caro leitor, seja bem-vindo!

A Coletanea Especial de Engenharia de Producao 3 foi organizada com contetddos
cientificos das areas de Engenharia de Producdo e Gestdo especialmente selecionados
por pesquisadores da area.

Os artigos organizados como capitulos desta coletadnea, visam garantir maior visibilidade
dos mesmos por meio de um canal de comunicacido acessivel para muitos leitores,
facilitando também o compartilhamento do contelddo.

Esta publicagdo no formato e-book PDF conta com 4 trabalhos e biografia dos autores.
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A IMPORTANCIA DA PADRONIZACAO DOS
INDICADORES DE PROCESSO NA QUALIDADE

FINAL DE PRODUTOS ALIMENTICIOS

Adrielly Borges Avelar
Tatiane Aparecida de Lazari
Ereston Chagas Lopes

Graziela Luiz Franco Martinez

RESUMO

O presente estudo foi realizado em uma agroindustria que trabalha com a produgdo de ovos de
codorna em conserva na cidade de Cacoal-RO. O objetivo da pesquisa foi verificar a variacdo de
temperatura dos tanques de cozimento de ovos da agroindistria sob estudo, por meio das
ferramentas da qualidade, graficos de controle e folhas de verificagado. A partir da coleta de dados, foi
possivel tabular os dados e plotar os graficos de controle por meio dos softwares Microsoft Excel
versao 2016 e Minitab Statistical software versdo 20. Desta forma, apds a anélise dos graficos de
controle da média e desvio-padréo, concluiu-se que ambos os tanques de cozimento apresentam
variacdes de temperatura ao longo do cozimento, sendo maior no tanque 01 se comparado ao tanque
02, contudo sem extrapolacédo dos limites de controles calculados. A temperatura de cozimento é um
importante indicador de qualidade do produto, uma vez que a variacdo da temperatura impacta

diretamente na seguranca sanitéria, na textura e na palatabilidade do produto final.

controle estatistico da qualidade, graficos de controle, padronizacdo, temperatura.

INTRODUCAO

A padronizacdo é fundamental para que exista confiabilidade em um processo ou produto. Assim,
para que ocorra a padronizagdo de um produto a andlise de alguns aspectos sdo importantes como
por exemplo: sabor, textura, aparéncia e peso adequado do produto. Quando uma empresa tem seu
processo padronizado, reduzem-se as dispersdes, propiciando que o planejamento da producdo seja
assertivo e que seja possivel fazer prospeccdes futuras com relacéo a oferta de produtos de qualidade
e, materiais, insumos e mao de obra envolvida, ou seja, oferecer confiabilidade no produto final além
de contribuir significativamente com a manutencdo de mercado, também auxilia na boa gestdo de
custos e do trabalho. (MARTINELLI, 2009).

A pesquisa em questdo foi realizada em uma agroindustria de processamento de ovos de codorna
para fabricacdo de ovos em conserva situada na cidade de Cacoal - RO, onde seu processo produtivo

acontece em sua maior parte de forma manual, o que dificulta a padronizagdo dos processos.
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O processo de fabricagdo dos ovos de codorna em conserva, assim como qualquer outro processo
produtivo, pode ser afetado por variagdes que influenciam no desempenho do produto final. Um dos
principais fatores que podem causar variagdes no processo em questdo € a temperatura e o tempo
empregados no cozimento dos ovos.

O ndo controle da temperatura pode acarretar em ovos defeituosos visto que a oscilacdo de
temperatura influencia na textura do ovo, pois se o ovo estiver mole na etapa de descascamento
tendera a se abrir, ficando com a gema exposta e consequentemente ndo poderé ser utilizado para a
producdo de ovos de codorna em conserva. A exposicdo da gema é uma das principais nio
conformidade presentes no processo. A variacdo de temperatura também pode afetar a seguridade
sanitaria do produto final, uma vez que a temperatura de 100°C € um importante indicativo sanitério,
capaz de eliminar grupos de microrganismos considerados patogénicos a salde humana.

Com o objetivo de verificar a variagdo de temperatura dos tanques de cozimento, utilizou-se o gréfico
de controle da média e desvio-padrdo. As amostras de temperatura dos tanques de cozimento, foram
registradas com o auxilio da ferramenta da qualidade conhecida como folha de verificacao,

posteriormente, os dados foram analisados por meio dos softwares Microsoft Excel e Minitab 20.

REFERENCIAL TEORICO

Controle estatistico da qualidade

O controle estatistico da qualidade ou controle estatistico de processos é uma ferramenta empregada
na gestdao da qualidade de processos de manufatura ou de prestacdo de servicos. Walter Andrew
Shewhart foi o pioneiro e empreendedor na drea de Controle Estatistico da Qualidade na década de
1920, onde analisou determinadas varidveis de um processo ao longo de um periodo de tempo
observando sua variagcdo. Com isso desenvolveu o que ficou conhecido como os Gréficos ou Cartas
de Controle Estatistico (SAMOHYL, 2009).

Graficos de controle

O gréfico de controle pode ser empregado para detectar alteragdes inesperadas em uma ou mais
caracteristicas de um processo ou produto. E uma ferramenta estatistica que tem como funcao alertar
quando surgirem causas especiais na linha de produgdo. O gréafico é composto, basicamente, por trés
linhas horizontais e os pontos que expressam as médias de pequenas amostras (subgrupos racionais).
As trés linhas representam os limites de controle, a primeira linha sendo o limite de controle superior
(LCS) e a outra, limite de controle inferior (LCl) e uma linha no meio, conhecida como limite central
(LC) (CARVALHO e PALADINI, 2012).

Os graficos de controle sédo aplicaveis as diferentes formas de apresentacdo das variaveis, seja na
forma quantitativa ou qualitativa. Para varidveis quantitativas tém-se os graficos de controle para
variaveis, sendo eles: gréficos de controle da média e amplitude; média e desvio-padrdo; da mediana;
do valor individual e amplitude mével. J& para as variadveis qualitativas tém-se os gréficos de controle
para atributos, sendo eles: graficos de controle da fracdo defeituosa; do nimero de unidades
defeituosas; nimero de defeitos; nimero de ndo conformidades por unidade.

No presente estudo utilizou-se o gréfico da média e desvio-padrdo (X e S) para analisar os dados

referentes a temperatura e tempo de cozimento dos ovos.
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Grafico da média e desvio-padrao

Os graficos X e S sdo utilizados pelas empresas para controlar a dispersdo do processo de producéo,
visto que o gréfico S é mais preciso em comparacao ao grafico R, pois sdo usados todos os dados
agrupados, e ndo somente o maior e o menor valor, como é o caso do grafico R. Se o tamanho no
subgrupo for menor ou igual a 10, as cartas R e S demonstram o mesmo aspecto gréafico, entretanto,
conforme o tamanho do subgrupo aumenta, o grafico S torna-se mais preciso, devendo ser o
escolhido (GOMES, 2010). A seguir estdo representados os calculos utilizados para encontrar os limites

de controle dos graficos de controle da média e do desvio-padrao:

LSCx=X + A3. S Eq. 1
LCx= X Eq. 2
LICx= X - As. S Eq. 3
LSCs=B4. S Eq. 4
LCs=S Eq.5
LICs=Bs. S Eq. 6

Onde, A3, Bs e B4 sdo constantes e seus valores podem ser consultados segundo o tamanho da amostra
na obra de Douglas Montgomery. Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, 72 edicdo. LTC,
2016.

Amostragem

Amostragem é o procedimento para obtencdo de amostras que representem bem a populacéo. Para
que seja viavel realizar inferéncias vélidas sobre a populagdo partindo de uma amostra, é
imprescindivel que essa seja representativa. Uma das formas de se alcancar a representatividade é
fazer com que a escolha da amostra ocorra de forma aleatéria (CORREA, 2003).

Folha de verificacao

As folhas de verificacdo sdo tabelas ou planilhas utilizadas para facilitar a coleta e anélise de dados. O
emprego da folha de verificagdo economiza tempo, pois evita o trabalho de se escrever nimeros
repetitivos. A folha de verificagdo é um formulério planejado, no qual os dados sado preenchidos de
forma facil e precisa (MACHADOQO, 2012).

A folha de verificacdo é uma ferramenta da qualidade que pode ser utilizada para organizar e
apresentar os dados em forma de um quadro ou tabela, e possui grande aplicagado para levantamento
e verificacdo de dados (PEINADO e GRAEML, 2007).

Ovos de codorna em conserva

Com o objetivo de prolongar a vida de prateleira dos ovos de codorna, surgem os ovos de codorna
em formato de picles, o que conhecemos como ovos de codorna em conserva. Esse método de
conservacao, trouxe melhorias relacionadas as qualidades sensoriais do produto e consequentemente
um produto diferenciado para o consumidor (FARIA; BRESSAN; VIEIRA e PEREIRA, 2010).

A conservacao pela salmoura, consiste na mistura de agua, sal e vinagre que agem na remocéo de
fatores favoraveis ao desenvolvimento de micro-organismos patogénicos, promotores de doencas

alimentares. Os produtos industrializados que utilizam esse método de conservagdo séo
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Além de dar sabor aos ovos, a salmoura também realiza o processo de conservacdo dos ovos, além
do mais, esse tipo de produto possibilita maior praticidade ao cotidiano dos consumidores, visto que
0s 0VOs se encontram prontos para consumo e podem ser utilizados de diferentes formas, seja para

compor uma salada ou para consumo como aperitivo.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em uma agroindustria localizada na éarea rural de Cacoal - RO, que trabalha
com o processamento de ovos de codorna, com o mix composto por: ovos de codorna in natura e
ovos de codorna em conserva. Os ovos in natura sdo comercializados em cartelas plasticas contendo
30 ovos, ja os ovos em conserva sdo ofertados em potes de vidro de 550g e em embalagens plésticas
de 1000g.

Sendo assim, os dados da pesquisa foram coletados por meio do levantamento de dados in loco na
forma de acompanhamento do processo produtivo e andlise dos dados histéricos da empresa
disponiveis. Os dados coletados foram registrados por meio da ferramenta da qualidade conhecida
como folha de verificagdo, com o objetivo de facilitar o processo de monitoramento da temperatura
dos tanques de cozimento. A folha de verificacdo utilizada para registrar os dados de temperatura
coletados foi elaborada pela prépria pesquisadora.

Em seguida, realizou-se a tabulacdo e tratamento dos dados, com o auxilio dos softwares Microsoft
Excel versdao 2016 e Minitab Statistical Software versao 20.

A pesquisa foi realizada entre os meses de marco e abril de 2021, totalizando uma amostra de tamanho
igual a 11. Devido a pesquisa ter sido realizada durante a pandemia do COVID-19, foram seguidas
todas as recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), para evitar o contagio e
disseminagao do virus.

As mensuragdes de temperatura da dgua de cozimento dos ovos nos tanques 01 e 02 foram realizadas
em nove diferentes momentos, sendo a primeira medicdo antes dos ovos serem adicionados ao
tanque de cozimento; a segunda imediatamente apds a adicdo dos ovos no tanque; e a terceira apds
2 minutos da adicdo dos ovos. E esperado que nestes minutos iniciais a temperatura da 4gua caia
devido a troca térmica entre dgua e os ovos, que ficam armazenados em temperatura ambiente, por
volta de 30°C. A quarta medigdo ocorreu, logo apés a identificacédo visual de que a dgua voltou a ferver
(sabe-se que a dgua ferve a 100 °C em uma atmosfera de 1 ATM e que apresenta movimentos na forma
de bolhas e presenga de gases visiveis, pela evaporacdo), somente apds este momento a indUstria
considera iniciado o cozimento dos ovos, a partir deste instante contabiliza-se 5 minutos. A quinta
medicdo ocorreu apds um minuto de cozimento; a sexta com 2 minutos, e assim sucessivamente
minuto a minuto apurou-se a temperatura da dgua de cozimento, até a nona medicdo, onde totalizou-
se o0s cincos minutos de cozimento do lote. Foram realizadas duas coletas ao dia por tanque de
cozimento. Por fim, calculou-se a média das duas coletas, registrando-se entdo 11 amostras para o
tanque 01 e 11 amostras para o tanque 02.

As amostras de temperatura foram coletadas de forma aleatdria, ou seja, foram retiradas amostras no
inicio do processo de cozimento dos ovos, no meio e ao fim do processo, pois pelo fato dos tanques
de cozimento serem abastecidos a lenha, a temperatura tende a variar conforme a queima da lenha.

Os dados de temperatura foram coletados com o auxilio de um termémetro digital, que foi
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previamente calibrado por meio de equipamento de temperatura padrao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A agroindUstria conta com dois tanques de cozimento, com alimentacédo de calor por meio de fornalha
a lenha, ambos operacionalizados de forma simultanea. A oferta de calor é controlada de forma
empirica, por meio da abertura ou fechamento do compartimento de liberacao de calor.

As lenhas sao adicionadas pela parte externa da agroindUstria, o que impede que a fumaca entre para
a area de producdo. Desta forma, durante o processo de cozimento dos ovos, o operador necessita ir
até a parte externa da indUstria para alimentar a fornalha produtora de vapor a ser fornecido aos
tanques de cozimento.

Por se tratar de tanques de cozimento a lenha, a temperatura tende a oscilar durante o processo de
cozimento dos ovos, necessitando que constantemente os tanques sejam reabastecidos com lenha.
A empresa sob estudo ndo realiza o controle da temperatura dos tanques de cozimento, desta forma,
a atividade de cozimento dos ovos ocorre de forma intuitiva.

O cozimento dos ovos é dividido em duas etapas, sendo, os primeiros 3 minutos, onde o cesto de
cozimento permanece sob agitacdo mecanica em movimentos de 30° para que ocorra o processo de
centralizagcdo da gema do ovo e também para que a casca do ovo seja trincada, o que facilita o
processo de descascamento. Apds este processo, os ovos permanecem dentro do tanque de
cozimento, até que a agua volte a ferver e alcance a temperatura desejada (100 °C), pois quando os
ovos sdo adicionados ao tanque de cozimento a temperatura tende a diminuir, visto que os ovos estdo
em temperatura ambiente. Quando a agua volta a ferver, os ovos permanecem no tanque de
cozimento por mais 5 minutos, para que o processo de cozimento seja finalizado.

Os momentos em que se realizou a coleta de dados referente a temperatura dos tanques de

cozimentos, sdo representados da seguinte forma:

e T1 - Temperatura do tanque antes da adi¢do dos ovos;

e T2 - Temperatura do tanque apds a adigcdo dos ovos;

e T3 - Temperatura do tanque apds 2 minutos da adicdo dos ovos;

® T4_0 - Temperatura do tanque no momento em que a agua volta a ferver;
e T5_1 - Temperatura do tanque apds 1 minuto que a dgua voltou a ferver;
® T6_2 - Temperatura do tanque apds 2 minutos que a agua voltou a ferver;
e T7_3 - Temperatura do tanque apds 3 minutos que a dgua voltou a ferver;
® T8_4 - Temperatura do tanque apds 4 minutos que a dgua voltou a ferver;

® T9_5 - Temperatura do tanque apds 5 minutos que a dgua voltou a ferver.

O intervalo entre T4 0 a T9_5 representa o tempo de cozimento dos ovos. A padronizacdo da
temperatura de cozimento garante, entre outros parametros, a uniformidade da textura do produto
final.

A seguir, os gréficos 1 e 2, demonstram a temperatura e tempo de cozimento dos ovos, onde cada
linha do grafico demonstra o comportamento de uma amostra, vale ressaltar que foram coletadas duas

amostras por dia de cada tanque e realizou-se a média entre as duas amostras, chegando a 11
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amostras para cada tanque, a linha 12 que estd destacada na cor amarela representa a média das
amostras.

O gréfico 1 representa as amostras de temperatura do tanque 01, onde a temperatura média para as
amostras no momento T1 é de 99,7 °C, ja nos momentos T2 e T3 quando os ovos sdo adicionados ao
tanque, a temperatura diminui, ficando entre 88,1 a 99,3°C, pois os ovos antes de serem adicionados
ao tanque de cozimento encontram-se em temperatura ambiente, outro fator que também contribui
para essa perda de temperatura, € a movimentacdo constante do cesto, nesse primeiro momento. Ja
no momento T4_0 quando a dgua do tanque volta a ferver, a temperatura esta variando de 96,2 a
99,7°C, e apds o primeiro minuto de cozimento, representado por T5_1, a temperatura tende a se

manter constante pelos préoximos minutos de cozimento, com temperatura média de 99,5°C.

Grafico 1 - Temperatura e tempo de cozimento no tanque 01.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Entretanto, é possivel visualizar que as amostras 4 e 7 apresentaram temperaturas mais baixas, em
relacdo as outras amostras, entre os momentos T5_1 e T6_2, onde é possivel identificar temperaturas
entre 97,4 e 98,8°C, isso significa que no dia em que essas amostras foram coletadas, o tanque 01,
demorou mais para alcancar a temperatura desejada, o que influencia no cozimento dos ovos.

A amostra 11, por sua vez, apresentou uma variacdo entre os momentos T6_2 a T9_5, onde a
temperatura variou de 99 a 99,2°C, ndo chegando a temperatura média de 99,5 °C. Essa variacéo se
deu porque na noite anterior ao dia que essa amostra foi coletada, choveu e as lenhas estavam
molhadas, o que dificultou a queima das lenhas, influenciando assim na energia calorifica recebida no
tanque.

O tanque 01 estéd localizado acima do alimentador dos tanques, o que influencia para que as
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O gréfico 2 representa as amostras de temperatura do tanque 02, onde a temperatura média no
momento T1 é de 99,6 °C, ja nos momentos T2 e T3, a temperatura diminui, ficando entre 88,3 a
92,6°C, devido a adicdo dos ovos ao tanque. Quando a agua do tanque volta a ferver, no momento
T4_0, atemperatura esta entre 98 a 99 °C. Apds o momento T5_1, a temperatura mantém-se constante,
com temperatura média de 99,7 °C.

Grafico 2 - Temperatura e tempo de cozimento no tanque 02.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Diferentemente do tanque 01, é possivel observar que apds a dgua do tanque 02 voltar a ferver, a
oscilacdo da temperatura tende a ser menor, se comparada ao mesmo periodo do tanque 01.
Entretanto, pelo fato do tanque 02 n&o estar tdo proximo ao alimentador dos tanques, quando os ovos
sdo adicionados, a temperatura tende a cair mais, se comparada ao tanque 01, o que significa que
este tanque gastard mais tempo para recuperar a temperatura perdida, logo a etapa de cozimento
demandara mais tempo.

Nos 3 primeiros minutos da etapa de cozimento, ocorre a centralizagdo da gema do ovo e a casca é
trincada, devido a movimentacao do cesto de inox. Porém, como visto nos graficos anteriores, neste
primeiro momento a temperatura dos tanques caem, sendo entdo necessarios mais 5 minutos para
qgue os ovos terminem de cozinhar.

Presume-se entdo, que o cozimento dos ovos ocorra de fato nos 5 minutos finais. Desta forma, serdo
apresentados nas figuras 4 e 5 os graficos da média e desvio-padrdo para os 5 minutos de cozimento
dos ovos, com a finalidade de verificar a variacdo de temperatura no processo de cozimento dos ovos.
O gréafico da média para a temperatura de cozimento do tanque 01 (grafico 3), apresenta um limite
superior de controle de 100,25°C, limite central de 99,27°C e limite inferior de controle igual a 98,30°C.

Pode-se observar que a maior parte das amostras se concentram acima do limite central de controle,
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o que significa que elas estdo mais proximas da temperatura desejada, que é 100°C. Entretanto, todos

os pontos encontram-se dentro dos limites de controle.

Gréfico 3 - Carta de controle da média e desvio-padrao para temperatura

e tempo de cozimento dos ovos no tanque 01.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Ainda sobre o gréfico da média para a temperatura de cozimento do tanque 01, podemos observar
que as amostras com média de temperatura abaixo do limite central, sdo as 4 e 7, sendo estas as
mesmas amostras que apresentaram variacdo de temperatura no grafico da temperatura e tempo de
cozimento do tanque 01 (grafico 1).

J& no gréafico do desvio-padrao (grafico 4), tem-se um limite superior de controle igual a 1,49, limite
central de 0,76 e limite inferior de controle igual a 0,02 graus Celsius, sendo assim, é possivel visualizar
que a variacdo de temperatura € significante, pois os limites encontram-se bem distantes um do outro.
Diferentemente do gréfico da média, o gréfico do desvio-padrdo apresentou um ponto que excedeu
os limites de controle, esse ponto refere-se a amostra 4, sendo essa uma das amostras ja mencionadas
anteriormente, devido a variagdo apresentada. Essa causa especial aconteceu, pois, a temperatura do
tanque nos primeiros 3 minutos de cozimento estava entre 96,2 a 98,8°C. Diversos fatores podem ter
influenciado para que a temperatura do tanque n&o fosse a ideal, como por exemplo, o operador

comegar a cronometrar a tempo antes da agua estar de fato fervendo.
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Grafico 4 - Carta de controle da média e desvio-padrao para temperatura

e tempo de cozimento dos ovos no tanque 02.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

O gréfico da média para a temperatura de cozimento do tanque 02 (grafico 4), apresenta limite
superior de controle igual a 100,21 °C, limite central de 99,54 °C e limite inferior de controle igual a
98,88 °C. Analisando o grafico pode-se constatar que o tanque 02 apresenta uma variagdo menor de
temperatura, em comparacado ao tanque 01. Os pontos concentram-se em torno do limite médio de
controle, ndo havendo pontos fora dos limites de controle.

O gréfico do desvio-padrao (gréfico 4) vem para confirmar que de fato a variagcdo de temperatura do
tanque 02 é menor que a variacdo do tanque 01. O limite superior de controle encontrado para o
grafico do desvio-padrdo do tanque 02, € igual a 1,01, o limite central de 0,51 e o limite inferior de
controle é igual a 0,02. Se comparados com os limites do gréfico do desvio-padrdo do tanque 01,
apresentam um intervalo menor e os pontos estdo mais préximos ao limite central, o que significa que
o tanque 02 apresenta temperaturas mais constantes, o mesmo foi possivel identificar nos graficos das
figuras 01 e 02.

O tanque 01, por estar localizado acima do alimentar, apresenta temperaturas mais elevadas do que
o tanque 02, entretanto, apds a anélise dos dados, constatou-se que o tanque 02 apresenta uma menor
variacdo de temperatura, o que para o processo de cozimento dos ovos € o mais adequado, pois a
oscilacdo de temperatura, influencia na textura do ovo, pois se o ovo estd mole, na etapa de
descascamento esse ovo tenderd a abrir, ficando com a gema exposta e consequentemente nio
podera ser utilizado para a producéo de ovos de codorna em conserva.

Em relagdo ao tempo de cozimento dos ovos, a empresa em estudo, informou que ja realizou
anteriormente testes com tempos de cozimento diferentes ao identificado no presente estudo, como

por exemplo, cozimento por 6 minutos, precedidos por 2 minutos de mexedura. Porém, a empresa
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considera que os melhores resultados de qualidade do produto final foram obtidos com o emprego
de 5 minutos de cozimento, precedido de 3 minutos de mexedura, com emprego da temperatura da
adgua a 100°C.

CONCLUSAO

Com a realizagado do estudo, foi possivel analisar a variagcdo de temperatura dos tanques de cozimento
ao longo do tempo, ou seja, lote a lote produzido em determinado periodo de estudo. Os gréficos de
controle da média e desvio-padrdo demonstraram que o processo de esta sob controle estatistico, o
que é representado quando os valores amostrais estdo disposto entre os LSC e LIC, com um destaque
para um ponto alerta no grafico do tanque 01, que no entanto ndo é considerado um outilier.
Comparativamente, o tanque 01 apresenta uma maior variacdo de temperatura em relacdo ao tanque
02. A empresa adota procedimentos manuais e monitorados de forma empirica desde a alimentacdo
da caldeira até a constatacdo da temperatura da dgua de cozimento. Para tanto, sugere-se a aquisicdo
de um termémetro do tipo PT100 e também a acomodacado da lenha em local coberto e seco. Quanto
a seguridade do produto foi constatada que a temperatura de 100°C é atingida e permanece por
varios minutos, o que permite conferir seguridade contra a presenca de microrganismos patogénicos.
Por fim, conclui-se que a padronizacdo dos indicadores de processo, como o bindmio tempo e

temperatura de cozimento, é primordial para a qualidade final dos produtos.

REFERENCIAS

CARVALHO, M. M.; PALADINL E. P. Gestao da qualidade. 2. ed. Rio de Janeiro: Elsevier: ABEPRO, 2012.

CORREA, S.M.B.B. Probabilidade ¢ estatistica. 2. ed. Belo Horizonte: PUC Minas Virtual, 2003.

FARIA, P. B.; BRESSAN, M.C.; VIEIRA, J.O.; PEREIRA, A. A. Caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas de ovos de codorna conservados
na forma de picles. Rev. Alimentos e Nutri¢do, Araraquara, v. 21, n. 3, p. 415-420, 2010.

GOMES, F.M.Controle Estatistico de Processo. Colégio Patrocinio de Sao José - Lorena 2010.

MACHADO, S.S. Gestdo da qualidade. Inhumas: IFG; Santa Maria: Universidade Federal de Santa Maria, 2012.

MARTINELLI, F.B.Gestao da qualidade total. Rio de Janeiro: Iesde, 2009.

PEINADO, J.; GRAEML, A.R.Administragdo da produgdo: operacdes industriais e de servigos. Curitiba: UnicenP, 2007.

SAMOHYL, R.W. Controle estatistico da qualidade. Rio de Janeiro: Elsevier, 2009.

SEBRAE. Alimentos em conserva: A sustentabilidade em potes. Sustentabilidade: Relatério de inteligéncia, 2016. Disponivel em:
<http://sustentabilidade.sebrae.com.br/Sustentabilidade/Para%20sua%20empresa/Publica%C3%A7%C3%B5es/2016_4 ALIMENTOS-EM-
CONSERVA .pdf>. Acesso em: 03 de maio de 2021>.

CAPITULO 1



ELEMENTOS DE MAQUINAS E PROJETOS

DE DISPOSITIVOS MECANICOS

Alex Geovani De Souza

Carlos Otavio Dias

Lyncoln Almeida Rezende

Marcelo Pereira Martins

Matheus Costa Pereira

Matheus de Freitas Araljo Teixeira
Paulo Sérgio Ferreira

Pedro José Papandréa

RESUMO

Elevadores de carga sdo amplamente utilizados como meio de transporte vertical de materiais de
diversas naturezas e em muitos ramos da industria, construcdo civil, comércios, entre outros. Sua
funcionalidade e simplicidade permite que sejam feitas instalagdes seguras em praticamente qualquer
empreendimento. O trabalho, projeto teve como objetivo o desenvolvimento de um elevador de
carga industrial, com detalhamento de suas partes, componentes e processo de montagem. Foi
utilizada uma metodologia ativa de célculos, prototipagem virtual e pesquisas nas normas ABNT e
normas de seguranga NBRs, utilizacdo de softwares de desenho e softwares de prototipagem 3D. Apds
todas as fases deste trabalho serem executas, pode-se concluir que a parte de célculo é a etapa mais
importante para o desenvolvimento de um elevador de carga seguro e funcional e que cada elemento
de montagem, independentemente de seu tamanho ou constituicdo é fundamental para o
funcionamento da méquina. Finalmente é indispensavel a anélise de cada carga e esforco das pecas
para evitar que alguma falha de célculo se torne um problema de seguranca para o usuério do elevador

de cargas.

EIEWELRG WY F/evadores de carga, dispositivos.

INTRODUCAO

Os elevadores de carga sao feitos para transportar verticalmente materiais, e tém a capacidade de
suportar altas cargas com pesos elevados, possuindo uma excelente vida Util e sendo extremamente
robustos. Eles trazem diversos beneficios para o uso empresarial (Figura 1 - Projeto: Elevador de

carga).
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Figura 1 - Projeto: Elevador de carga
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Fonte: <https://www.boxtop.com.br/wp-content/uploads/2018/06/elevador-industrialcarga-e-monta-carga-1.jpg>

Justificativa

O tema foi escolhido baseando-se em elevadores ja existentes e com o intuito de melhorar os
equipamentos existentes e inclui-lo no uso de um ou mais integrantes do grupo no seu cotidiano. O
Elevador de carga tem suma importancia em grandes empresas que dependem do transporte de
cargas de um setor para outro, ele faz esse transporte de forma eficiente e rapida, facilitando o
transporte vertical de materiais. Para a construgao civil, atividades industriais e comerciais possuem

enorme viabilidade.

Objetivos
O projeto tem propdsito de unir conhecimentos prévios, buscar novos aprendizados e adquirir a
maxima percepc¢ao da unidade curricular elementos de maquina e projetos de dispositivos mecénicos.

A Figura 2 - Elementos de méquinas ilustra os componentes deste dispositivo.

Figura 2 - Elementos de maquinas

Fonte:<https://sites.google.com/site/profrclenilsofelipe/_/rsrc/1468759168297/disciplinas/em---elementos-de-
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Objetivo geral

Desenvolver uma proposta completa de um elevador de carga industrial que se encaixe em diversas
areas da industria e do comércio. Além disso, ele é amplamente utilizado no ambito da engenharia
mecanica.

De acordo com Generoso (2009), um projeto mecanico sempre surge com o intuito de satisfazer uma
necessidade, mas para isso é importante que seja feito uma investigagdo detalhada de cada
componente e funcdo para que ocorra da melhor forma possivel.

Objetivos especificos

Ampliar conhecimentos na éarea da mecéanica, unir percepcdes prévias com experiéncias e
competéncias adquiridas, introduzir novas ideias para aprimorar e desenvolver os elevadores de

cargas atuais.

METODOLOGIA

Os temas foram divididos em duplas, ao qual uma dupla tem um conhecimento maior em célculos,
outra em modelagem virtual e prototipagem e outra na parte pratica, a partir disso as tarefas e
pesquisas podem ser feitas de modo objetivo.

Todo embasamento e desenvolvimento do projeto serd baseado em fontes confidveis para que o

trabalho seja feito de forma correta e confidvel, abaixo as principais fontes para a pesquisa:

* Artigos cientificos,

e Livros especificos e gerais;

e Catadlogos de pecas e equipamentos;
* Normas ABNT NBR;

e Contato com empresas que possuem ou fazem manutencdo em elevadores de carga.

Conforme relatam Santos e Sakasi (2015), a metodologia ativa é dividida em trés etapas, inicialmente
buscar compreender a situagdo real e as razdes, a segunda descrever e analisar o fenédmeno e a terceira
sendo previsdo, observacdo e finalizacdo. Em todas etapas essa divisdo serd utilizada, e o projeto
contard com atividades tedricas e praticas, comprovando a teoria do projeto empiricamente. Cada
aluno terd suma importancia no desenvolvimento do projeto.

A parte tedrica € a primeira etapa do projeto, enquanto o célculo e a modelagem virtual e
prototipagem seguem lado a lado, caso seja necessario alteracdo em alguma etapa, a outra
prontamente fard a mesma alteracdo para que tudo siga idéntico. A Figura 3 - Metodologia aplicada
mostra o fluxo desta metodologia.

Figura 3 - Metodologia aplicada

CONHECIMENTOS £on PESQUISA E

EM COMUM PRATICA

Fonte: Elaborada pelo autor.

CAPITULO 2



IDENTIFICACAO DO DISPOSITIVO

Foi definido que sera utilizado o elevador de cargas Classe A voltado para elevacdo de carga geral,
tendo a carga especifica de 1,5 tonelada somada ao seu peso, e a carga maxima de 2 toneladas
somando ao peso do elevador, lembrando que esse valor foi calculado utilizando o fator de seguranca,
ao qual é calculado abaixo. Suas dimensdes sdo de 2 metros de alturas por 1,0 metro de comprimento
e 2 metros de profundidade (Figura 4 - Elevador de carga a ser projetado). Seu funcionamento sera
por cabo de aco, entretanto roldanas s&o utilizadas para dividir os pontos de tensdes.

De acordo com Bernuy e Vieira (2015), o elevador de carga é utilizado para movimentacao vertical de

cargas entre niveis com comandos elétricos simples e alta utilizacdo dos componentes mecéanicos.

Figura 4 - Elevador de carga a ser projetado

Fonte: <https://http2.mistatic.com/D_NQ_NP_886612-MLB26397983076_112017-O.webp>

Breve histérico do dispositivo

O elevador teve como conceito primitivo a elevagdo de cargas e possui uma histéria bem antiga, visto
que existem citacdes do seu uso em 1500 a.C, pelos egipcios, na construcao das misteriosas e famosas
piramides e para elevacao de agua do rio Nilo.

O funcionamento era feito a base muita forga fisica, j& que para movimentar e tracionar as cordas

utilizava-se a forca humana ou animal (Figura 5 - TracGes e carregadores de carga da antiguidade).
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Figura 5 - Tragdes e carregadores de carga da antiguidade
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Fonte: <https://vetraelevadores.com.br/wp-content/uploads/2016/08/appareé3.gif; https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=ton:ANd?GcSM2K4F_24xu8eTmvxN1AZzXbc8Xa88lg9Gw&usqp=CAU>

Ja na Roma antiga, gladiadores e animais eram transportados em elevadores até a arena do Coliseu
Romano em 80 d.C. Normalmente eram usados para executar tarefas como elevar a dgua para
irrigacdo ou levantar materiais pesados de constru¢do, como pedras. Esses elevadores eram movidos
por animais, pessoas ou até rodas d'agua. Entretanto sé depois da Revolugao Industrial, no século XIX,
com a maquina a vapor, que foi possivel a construcdo de elevadores fixos para transportar materiais
e, principalmente, pessoas.

Os elevadores se tornaram mais comuns em meados do século XIX, durante a Revolucéo Industrial,
quando transportavam mercadorias em fabricas e minas. Esses elevadores eram frequentemente
baseados no sistema hidraulico. Na época, os elevadores que operavam em um sistema de cabos
eram considerados ndo confidveis e perigosos, porque, se as cordas quebrassem, o elevador
despencaria para o fundo. A carga poderia ser danificada, mas, mais importante, os passageiros eram
frequentemente mortos pela queda. Enquanto trabalhava em uma fébrica em 1852, Elisha Otis e seus
filhos criaram um projeto de elevador (Figura 6 - Elevador de carga Elisha Otis) que empregava um
dispositivo de seguranca. Uma moldura de madeira no topo da plataforma abriria contra os lados do

poco do elevador se as cordas quebrassem, funcionando essencialmente como um freio.
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Figura 6 - Elevador de carga Elisha Otis

Fonte: <https://www.sosdoselevadores.com.br/wp-content/uploads/2018/03/primeiroelevador.jpg>

Atualmente existem diversos tipos de elevadores, com as mais variadas tecnologias contra acidentes,
além disso, existem elevadores préprios para elevacdo de cargas dos mais variados tipos, transporte
de pessoas, automéveis e etc. O elevador trouxe a possibilidade de edificios, arranha-céus, prédios,
condominios e pontos turisticos existirem, pois, para que ndo sé a os materiais, mas também as
pessoas cheguem nos andares mais altos sem esforco e pouca demanda de tempo, o principal aliado
é o elevador.

Para Angelo (2016), a evolucao dos elevadores foi enorme, permitindo o aumento da movimentagao
de cargas, da velocidade e da capacidade das cargas. Além disso os mais recentes utilizam CAN bus
e microprocessadores para substituir itens antigos. A Figura 7 - Evolugdo do elevador de carga

compara elevadores antigos com elevadores modernos.

Figura 7 - Evolugdo do elevador de carga
! ‘ =

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Aplicacao

Os elevadores de carga sao feitos para o transporte de materiais (Figura 8 - Aplicacdo do elevador de
carga). Existindo os elevadores comerciais, industriais e transporte automotivo. Um elevador de carga
em sua maioria é robusto e de alta qualidade, resistindo as condi¢gdes mais precérias do ambiente. Por
serem mais robustos tem como objetivo atender a necessidade de transportar cargas pesadas. Para
Pinto (2005) desde a pré-historia o homem buscou invencdes para poupar os esforcos proprios, com

isso diversas tarefas foram mecanizadas.

Figura 8 - Aplicacdo do elevador de carga

Fonte: <http://tanner.com.br/wp-content/uploads/2016/03/monta-carga-elevador2.jpg>

Principio do funcionamento

O elevador é sustentado geralmente por 6 a 8 cabos de que ligam a cabina a um contrapeso feito por
chapas de metal ou concreto, passando por uma polia que previne o desgaste do material (Figura 9 -
Componentes do elevador). Caso um dos cabos se rompa, os demais sustentardo o peso da cabina.
Segundo Warmling (2020), para a construgdo e manutencdo do elevador é necessario utilizar os
componentes corretos para montagem e funcionamento, dimensionando sistema de tragdo,

frenagem, carga e sistema de seguranga.
F|gura 9 - Componentes do elevador
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os elevadores de carga sdo feitos para o transporte de materiais. Existindo os elevadores comerciais,
industriais e transporte automotivo. Um elevador de carga industrial, muitas vezes coabita em mesmo
prédio que um elevador comum. E, frequentemente, quando estamos esperando pelo elevador, o de
carga chega, e muitos de nds, passageiros somos impedidos de entrar no elevador sé porque ele é o
elevador de carga. As regras variam muito de um prédio para o outro, mas o principal motivo para
que o elevador de carga seja acionado é deixar livre 0 movimento das pessoas no elevador comum,
sem nada atravancando o acesso ou a movimentacao.

O elevador de carga industrial foi construido para facilitar o transporte de cargas de construcéo civil,
automoveis em estacionamentos e transporte de empilhadeiras. Isso significa que sdo usados para
transporte de materiais pesados e muitas vezes perigosos para serem transportados junto com
pessoas ndo autorizadas. Imagine, andar do lado de uma empilhadeira? Além disso, o elevador de
carga industrial é classificado de acordo com a sua capacidade de carga, em denominacdes que vao
da classe A até a classe C.

O elevador de carga industrial de classe A é mais designado para cargas moderadamente pesadas e
é esse tipo de elevador de carga industrial que costumamos encontrar em prédios residenciais e

comerciais, ao qual sera utilizado no projeto.

O dispositivo

Elevador de Cargas para cargas comuns projetado para elevacdo frontal de até 1 tonelada utilizando
sistema de tragdo por cabos (Figura 10 - Elementos de um elevador de carga).

A falta de manutengdo desses equipamentos, principalmente em prédios antigos, causa problemas
que podem ser evitados com a aplicacdo de normas técnicas. A experiéncia de utilizar elevadores que
ficam travados no meio do trajeto, apresentam trancos e desniveis ou fazem ruidos demais é sempre
assustadora. Falhas técnicas e mecéanicas sdo mais comuns em prédios antigos, quando a manutencéo
é negligenciada, mas basta cumprir requisitos estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) para que esses problemas sejam evitados.

Nucini e Silva (2014) afirmam que para um sistema de transporte de carga eficiente é necessario que
os equipamentos tenham um bom desempenho, diminuam custos, reduzam a poluicdo e aumentem

a produtividade.
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Figura 10 - Elementos de um elevador de carga
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Fonte: <http://tanner.com.br/wp-content/uploads/2016/03/tanner_montacargas_1.jpg>

Uma avaliacdo do Sindicato das Empresas de Elevadores de Sao Paulo (Seciesp) aponta que cerca de
70% dos elevadores em uso no Brasil precisam de modernizagdo, tém cabines ultrapassadas e
comandos de botdes que nao funcionam. A troca dos quadros de comando eletromecanicos por
outros de comando microprocessados, por exemplo, ndo sé evita falhas técnicas, como ajuda a reduzir
o consumo de energia em até 70%.

Abaixo algumas ABNT NBR que devem ser seguidas para a construcdo de elevadores:

e ABNT NBR 16042:2012 - Elevadores elétricos de passageiros — Requisitos de segurancga para
construgdo e instalacdo de elevadores sem casa de maquinas;

e ABNT NBR 15597: 2010 - Requisitos de seguranca para a construcéo e instalagdo de elevadores -
Elevadores existentes - Requisitos para melhoria da seguranca dos elevadores elétricos de
passageiros e elevadores elétricos de passageiros e cargas;

e ABNT NBR NM 196: 1999 - Elevadores de passageiros e monta-cargas - Guias para carros e
contrapesos - Perfil T;

e ABNT NBR 14364: 1999 - Elevadores e escadas rolantes - Inspetores de elevadores e escadas
rolantes - Qualificagao;

e ABNT NBR 10982: 1990 - Elevadores elétricos - Dispositivos de operacdo e sinalizacdo -
Padronizacgao;

e ABNT NBR 5665: 1983. Versado Corrigida: 1987 - Célculos do trafego nos elevadores;

Sistema

De acordo com Gonzalez e Lozano (2001), o processo de construcéo e estudo do sistema depende da
elaboracdo da obra mecanica, ao qual analisem os componentes, cargas e equipamentos para

construcado do sistema.
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Casa de Maquinas: Compartimento onde sdo colocados os equipamentos e componentes que
promovem a movimentacdo e funcionamento do elevador.

Cabine: Responsavel por transportar a carga, em seu interior é necesséario ser informado a sua
capacidade de peso total (carga méaxima permitida).

Caixa Corrida ou Passadigco: Aqui encontram-se as guias (trilhos) onde corre a cabine, as calhas com
a fiacéo elétrica fixa, fiacdo elétrica movel, cabos de comando, cabos de aco para tragdo, cabo de
aco do limitador de velocidade, e limites de seguranca nos extremos. O acesso a este local é restrito
a pessoas autorizadas pela empresa de manutencao, € um setor altamente técnico e somente com
o conhecimento especializado torna-se possivel identificar problemas.

Pavimento de Acesso ou Patamar: SGo os locais de parada da cabina para entrada e ou saida de
carga, também se encontra a sinalizacdo e botoeiras de pavimento.

Fundo do pogo: E a parte inferior da caixa corrida ondem ficam instalados os dispositivos de
seguranca como polia tensora, mola ou pistao, para-choque, limites de seguranca, chave PAP, botao
de emergéncia, iluminacdo e tomada. Por norma ele deve ter uma escada marinheiro para que o

técnico acesso ao local com total seguranca.

A Figura 11 - Elevador de carga detalhado mostra a estrutura de um elevador.

Figura 11 - Elevador de carga detalhado
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Fonte: <https://iesab.com.br/wp-content/uploads/2019/02/Design-lIESAB-14.jpg>

Componentes
Para Amandio (2014), a finalidade do elevador de cargas moderno é gerar uma maior velocidade da
producdo, aumentar a producdo e com isso gerar vantagens para a empresa e o operador, com isso é

importante salientar o estudo dos componentes (Figura 12 - Conjuntos do elevador de carga).
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Casa de Maquinas: Constituida por maquina de tracdo, quadro de comando, painel seletor, limitador
de velocidade. A Casa de Maquinas seréa ser posicionada na parte superior do elevador.
Quadros de Comando: Responséaveis por toda a légica de controle, gerenciando o sistema e
processando as informacdes de todos os comandos do equipamento, funciona como o cérebro do
elevador. E constituido de:

® Bobinas;

® Relés;

® Transformadores;

e Chaves de forga;

® Inversor de frequéncia;

¢ Placas de circuitos eletrénicos.

[ON

Maquina de Tragdo é o conjunto que tem a finalidade de realizar a forca no transporte vertical,
responsavel pelo movimento do elevador e é ligada a cabine através dos cabos de ago de tracao.
O movimento de subida e descida do carro é proporcionado pela maquina de tracdo, que imprime a
polia a rotagdo necesséaria para garantir a velocidade especificada para o elevador. A aceleracédo e o
retardamento ocorrem em funcdo da variacdo de corrente elétrica no motor. Ela é constituida de:

® Motor elétrico;

e Coroa sem fim;

® Redutor;

® Freio eletromecénico (a disco ou a tambor);

e Polia de tracéo;

e Cabos de tracéo;

® Freio normal;
Limitador ou regulador de velocidade é um importante dispositivo de seguranga do elevador, ele
aciona o freio sob a cabina em situacdes de emergéncia. Quando a velocidade do carro ultrapassa
15% de sua velocidade normal, ele desliga o motor de tracdo do elevador, e se mesmo assim o
mecanismo percebe que a cabine continua acelerando, quando a mesma chegar em 25% da
velocidade nominal de movimento da cabine, ele trava a cabine nas guias, contendo assim o
movimento da mesma.
Freio de seguranca adicional para situagdes de emergéncia: Este freio de seguranca é um dispositivo
fixado na armacao do carro, é destinado a para-los em caso de sobre velocidade ou queda livre, seja
de maneira instantanea ou progressiva, ele se prende as guias, pelas quais desliza a cabina, quando
acionado mecanicamente pelo limitador ou regulador de velocidade nominal do equipamento.
Caixa Corrida ou Passadigco: Aqui encontram-se as guias (trilhos) onde corre a cabine, as calhas com a
fiacdo elétrica fixa, fiacdo elétrica movel, cabos de comando, cabos de aco para tracéo, cabo de ago
do limitador de velocidade, e limites de seguranca nos extremos.
Guias (trilhos de ago do tipo T): A cabina desliza pelas guias através de corredicgas, as guias sao fixadas
em suportes de agco os quais sdo chumbados em vigas de ago na caixa. O carro é suspenso por cabos
de aco de tracéo.
Cabina: A Cabina é montada sobre uma plataforma (base para o piso da cabine), em uma armacéo de

aco constituida por duas longarinas horizontais. Cabina sdo construidas em diversos materiais, mas os
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principais sdo o aco inox escovado e vidro. O conjunto cabina, armacao e plataforma denomina-se
carro.
Pavimento/Patamar Séo os locais de parada da cabina para entrada e ou saida de carga e possuem
sinalizacdo e botoeiras de pavimento.
Fundo do poco: é constituido de:

e Polia tensora;

® Mola ou pistéo;

¢ Para-choque;

e Limites de seguranca;

e Chave PAP;

® Botao de emergéncia;

e [luminacdo e tomada.

Figura 12 - Conjuntos do elevador de carga
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Fonte:<https://www.atualizeelevadores.com.br/wp-content/uploads/2018/01/conhe%C3%A7a-o-elevador.png>

Fatores de seguranca

Os cabos recebem a tracdo do peso da cabine, contra balanceada ou ndo pelo contrapeso. Porisso é
um dos principais elementos do elevador possuindo um coeficiente de seguranca minimo de 7
aplicado a carga.

Beer e Johnston (1989) afirmam que o coeficiente de seguranga com baixo valor pode gerar a ruptura,
entretanto com valor muito alto, resulta em algo ndo-econémico, com isso torna-se importante estudar

os fatores e escolher o coeficiente ideal (Figura 13 - Coeficiente de seguranca em 3 tipos de
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Figura 13 - Coeficiente de seguranca em 3 tipos de carregamento

Carregamento Estatico —
FS=1

Carregamento Dinamico — F
FS=2 p\ /\\. /\
E t
Carregamento alternado = F
FS=3 AN NN
il t

Fonte: <https://consultoriaengenharia.com.br/wp-content/uploads/2017/06/Fs4.png>

ESPECIFICA(;()ES DE PROJETO DO DISPOSITIVO

Neste capitulo serao feitos todos os célculos e dimensionamentos necessarios para definir o elevador
de carga. Foram utilizadas tabelas, dados e informacdes disponibilizadas pelos professores, além de
livros e referenciais para que juntamente ao desenho a especificacao feita pelos célculos tenha a maior
precisdo possivel.

Tabelas

Abaixo disponibilizada a tabela ao qual foram feitos todos os célculos. Utilizou-se o Excel para facilitar,
pelo fato de serem diversos itens e calculos, com o auxilio do Equation, todo o formulario ficou bem
exemplificado.

A primeira coluna contém a identificacdo de cada item, sua férmula e sua unidade de medida. As
colunas seguintes possuem seus respectivos valores.

Para facilitar a leitura e interpretacdo dos valores, a tabela disponibilizada apresentara os dados e as

contas completas, nos topicos seguintes serdo informados a descricdo de cada item e o valor final
obtido.
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Tabela 1 — Engrenagens

900,00 300,00 300,00 150,00 150,00 75,00

50,00 150,00 50,00 100,00 50,00 100,00
10,93 10,60 10,60 10,29 10,29 10,08
19613,40
4
2,00 2,00 2,75 2,75 3,50 3,50
100,00 300,00 137,50 275,00 175,00 350,00
104,00 304,00 143,00 280,50 182,00 357,00
30,00 20,00 30,00 20,00 40,00 30,00
2319,33  2250,22 4909,56 4763,26 748512  7336,17

6,28 6,28 8,64 8,64 11,00 11,00
4,33 4,33 5,96 5,96 7,58 7,58
0,33 0,33 0,46 0,46 0,58 0,58
3,14 3,14 4,32 4,32 5,50 5,50
0,60 0,60 0,83 0,83 1,05 1,05
2,00 2,00 2,75 2,75 3,50 3,50
2,33 2,33 3,21 3,21 4,08 4,08

540,00 180,00 180,00 90,00 90,00 45,00

460,78 553,37 553,37 621,13 621,13 697,20

478,36 527,39 736,43 811,92 661,63 655,01
478,36 527,39 736,43 811,92 661,63 655,01

277,67

1,90 1,72 2,72 2,45 3,39 3,07

2,00 2,00 2,75 2,75 3,50 3,50
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 2 — Eixos

14,55
900,00
1158,10

1869,48

1246,32

»
[*))
ee]

231,62

84,30

23,69

»
~J
ee]

»
(=)
(=)

12,55

14,12
300,00
3370,75

1869,48

1246,32

2,40

224,72

81,79

16,38

13,70
150,00
6540,61

2430,32

1620,22

2,74

475,68

173,13

30,49

2,84

1,00

15,80

13,43
75,00
12820,90

2430,32

1620,22

3,49

732,62

266,65

1028,52

2825,83

3007,19

10074,94

266,65

37,18

13,43
75,00
12820,90

2430,32

1620,22

6645,95

2093,21

6967,79

11874,82

2326,08

102,50
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2,00 2,00 2,00 2,00 6,00
11,18 15,69 17,84 22,53 71,29
20,72 14,32 26,66 32,52 10,28

0,1355 0,2809 1,0459 2,5510 0,8062

0,0095 0,0191 0,0530 0,1332 0,1488

2,73 3,97 4,56 5,84 0,35

0,00133 0,00194  0,00222 0,00285  0,00017

686,50 461,81 775,88 948,46 8273,63
0,01588 0,01615 0,01623 0,01635  0,00094

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3 — Chavetas
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27,13 40,04 56,37 76,31

Eng 1: Eng 2: Eng 4: Eng 6:
1x28 [mm] 2x20 [mm] 3x20 [mm] Eng  4x20 [mm]
Eng 3: 5:

2x 22 [mm] 2x32 [mm]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 - Parafusos 1

120,00
2390,00

20

12,00

0,0088

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 - Parafusos 2

10,00

60,00

8,00

0,0199

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 6 — Cabos

19620,00

9810,00

8,00

156960,00

22,45

Fonte: Elaborada pelo autor.

Selecdao do conjunto motor (poténcia/rotacao) para acionamento do dispositivo

Inicialmente é importante definir a poténcia, grandeza que tem a finalidade de determinar a
quantidade de energia concedida pela fonte e a rotacdo do motor que significa a quantidade de giros
no eixo por determinado periodo de tempo.

Para Galdino (2014) é importante diminuir o atrito, analisar a rotacdo méxima e a poténcia para que a
eficiéncia empregada seja a maior possivel.

Abaixo os valores definidos para o conjunto do motor:

® Poténcia motora = 11,04 [kW]
® Rotacdo motora = 900 [rpm]

Especificacao do tipo de engrenagem do sistema de transmissao
O tipo de engrenagem selecionado foi o ECDH (Engrenagens cilindricas de dentes retos), pelo fato
de transmitirem forca sem deslizamento, resistiram a sobrecargas, possuirem um excelente

rendimento, ter seguranca e um baixo custo de manutengao.

De acordo com Mazzo (2013), engrenagens oferecem a maneira mais pratica e confidvel quando é

necessario transmitir um movimento angular uniforme.
Abaixo os valores definidos para o engrenamento:

e Rendimento da engrenagem = 0,98

® Rotacao da engrenagem motora = 900 [rpm]
® Rotacao da engrenagem 2 = 300 [rpm]

® Rotacao da engrenagem 3 = 300 [rpm]

® Rotacao da engrenagem 4 = 150 [rpm]

® Rotacao da engrenagem 5 = 150 [rpm]

® Rotacao da engrenagem 6 = 75 [rpm]
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Especificacao do nimero de dentes das engrenagens
Com a relagdo de transmisséo, torna-se possivel calcular a quantidade de dentes de cada uma das 6
engrenagens.
Abaixo cada um dos valores:
e Numero de dentes da engrenagem motora = 50
* Numero de dentes da engrenagem 2 = 150
® Numero de dentes da engrenagem 3 = 50
* Numero de dentes da engrenagem 4 = 100
e Numero de dentes da engrenagem 5 = 50

* Numero de dentes da engrenagem 6 = 100

Especificacao do médulo de cada par de engrenagem do sistema de transmissao
O mddulo é calculado a partir da divisdo do diametro primitivo em relacdo a quantidade de dentes,
apds isso é importante o normalizar, de acordo com valores tabelados. A partir do mdédulo e do

numero de dentes, torna-se possivel definir a ferramenta utilizada.
Abaixo os valores dos médulos normalizados:

e Mddulo normalizado do par de engrenagens 1 e 2 = 2,00

e Mddulo normalizado do par de engrenagens 3e 4 = 2,75

e Mddulo normalizado do par de engrenagens 5 e 6 = 3,50

Caracteristicas geométricas e dimensoes de cada engrenagem
O diametro externo é o valor maximo da engrenagem e o primitivo é o intermediario entre o externo

e o interno. Com isso é possivel dimensionar cada uma das seis engrenagens do sistema.
Abaixo os valores dos diametros primitivos e externos:

e Diametro primitivo da engrenagem motora = 100,00 [mm]
e Diametro primitivo da engrenagem 2 = 300,00 [mm]

e Diametro primitivo da engrenagem 3 = 137,50 [mm]

e Diametro primitivo da engrenagem 4 = 275,00 [mm]

e Diametro primitivo da engrenagem 5 = 175,00 [mm]

e Diametro primitivo da engrenagem 6 = 350,00 [mm]

e Diametro externo da engrenagem motora = 104,00 [mm]
e Diametro externo da engrenagem 2 = 304,00 [mm]

e Diametro externo da engrenagem 3 = 143,00 [mm]

e Diametro externo da engrenagem 4 = 280,50 [mm]

e Diametro externo da engrenagem 5 = 182,00 [mm]

e Diametro externo da engrenagem 6 = 357,00 [mm]

Selecao do material da fabricacao das engrenagens do sistema

O material utilizado para a confecgdo das engrenagens do sistema necessita de uma boa resisténcia
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e dureza, com isso foi definido o SAE 8620, um aco com média temperabilidade, boa usinabilidade e
amplamente utilizado para fabricacdo de engrenagens. Ideal para o elevador de carga em questao.
Abaixo o material utilizado:

* Material das engrenagens: SAE 8620

Determinacao das forcas provenientes dos engrenamentos

A forga tangencial possui a mesma diregdo e velocidade do corpo, alterando o médulo da velocidade.
A tensao de flexdo no pé do dente, tem suma importancia para analisar se a engrenagem estara apta
aos esforcos de transmissdo. Com a utilizacdo da tabela de dureza de Brinell foi definido a pressado
admissivel, com esses dados também foi definido o material das engrenagens citado no tépico

anterior. Além da tensdo de escoamento e de ruptura, que coincide no caso a seguir.
Abaixo os valores das forgas e tensdes:

e Forca tangencial na engrenagem motora: 2.319,33 [N]

* Forga tangencial na engrenagem 2: 2.250,22 [N]

e Forca tangencial na engrenagem 3: 4.909,46 [N]

e Forca tangencial na engrenagem 4: 4.736,26 [N]

e Forca tangencial na engrenagem 5: 7.485,12 [N]

e Forca tangencial na engrenagem 6: 7.336,12 [N]

® Tensdo de flexdo no pé do dente da engrenagem motora: 159,45 [MPa]
® Tensdo de flexdo no pé do dente da engrenagem 2: 175,80 [MPa]

® Tensdo de flexdo no pé do dente da engrenagem 3: 245,48 [MPa]

* Tensdo de flexdo no pé do dente da engrenagem 4: 270,64 [MPa]

® Tensdo de flexdo no pé do dente da engrenagem 5: 220,54 [MPa]

® Tensdo de flexdo no pé do dente da engrenagem 6: 218,34 [MPa]

® Pressdo admissivel na engrenagem motora: 460,78 [N/mm?]

® Pressdo admissivel na engrenagem 2: 553,37 [N/mm?]

® Pressdo admissivel na engrenagem 3: 553,37 [N/mm?]

® Pressdo admissivel na engrenagem 4: 621,13 [N/mm?]

® Pressdo admissivel na engrenagem 5: 621,13 [N/mm?]

® Pressdo admissivel na engrenagem 6: 697,20 [N/mm?]

® Tensdo de escoamento e de ruptura na engrenagem motora: 478,36 [MPa]
® Tensdo de escoamento e de ruptura na engrenagem 2: 527,39 [MPa]
® Tensdo de escoamento e de ruptura na engrenagem 3: 736,43 [MPa]
® Tensdo de escoamento e de ruptura na engrenagem 4: 811,92 [MPa]
® Tensdo de escoamento e de ruptura na engrenagem 5: 661,63 [MPa]

® Tensdo de escoamento e de ruptura na engrenagem 6: 655,01 [MPa]
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Dimensionamento dos eixos

Neste topico serdo exemplificados os valores, dimensionamento, materiais e principais itens dos eixos
utilizados no sistema do elevador de carga. Os eixos de transmissao séo utilizados em todas partes

mecanicas que necessitam de movimento rotativo.
Reacado nos mancais de apoio de cada eixo em funcao das forcas geradas

O rendimento do eixo e suas tensdes devem ser bem calculadas para a definicio do material
adequado. Segundo Dolenkei (2017), o ajuste e a distribuicdo de cargas entre seus eixos tém o intuito

de garantir uma alta seguranca no transporte de cargas.
Abaixo os valores dos rendimentos e das principais tensdes nos eixos e nos mancais:
® Rendimento do eixo = 0,99
® Tensdo na bucha do mancal motora = 23,69 [kgf/cm]
e Tensdo na bucha do mancal 2 = 16,38 [kgf/cm]
e Tensdo na bucha do mancal 3 = 30,49 [kgf/cm]
® Tensdo na bucha do mancal 4 (elevador) = 37,18 [kgf/cm]
® Tensdo na bucha do mancal 4 (extensdo) = 102,50 [kgf/cm]
e Tensdo de cisalhamento do mancal motora = 20,72 [kgf/cm]
® Tensdo de cisalhamento do mancal 2 = 14,32 [kgf/cm]
® Tensdo de cisalhamento do mancal 3 = 26,66 [kgf/cm]
® Tensdo de cisalhamento do mancal 4 (elevador) = 32,52 [kgf/cm]
e Tensdo de cisalhamento do mancal 4 (extensado) = 10,28 [kgf/cm]
Momento fletor resultante e ideal

Para calcular o momento fletor e resultante, € necessario estar seguro e conhecer os esforcos atuantes
no eixo. Tendo em vista se age somente com flexdo ou tor¢do, ou ambos. O momento fletor € a soma

algébrica dos momentos relativos no eixo x e y, e por fim o momento ideal.
Abaixo os momentos dos eixos:

* Momento fletor resultante do eixo 4 (elevador) = 3.007,19 [kgfcm]

* Momento fletor resultante do eixo 4 (extenséo) = 6.967,79 [kgfcm]

* Momento ideal do eixo 4 (elevador) = 10.074,94 [kgfcm]

* Momento ideal do eixo 4 (extensao) = 11.874,82 [kgfcm]
Selecdao do material de fabricacao dos eixos

Os eixos um e dois serdo fabricados com o material SAE 1035, um acgo carbono especial com boa
soldabilidade e conformabilidade. Os eixos 3 e 4 utilizardo o material SAE 8640 que possuem altissima

resisténcia mecanica e também amplamente utilizado na fabricagdo de eixos.
Abaixo os materiais especificados:

e Eixo 1e2: SAE 1035

e Eixo 3 e 4: SAE 8640
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Dimensionamento dos eixos a flexao-torcao

Por fim os valores das dimensdes do eixo motor, do eixo 2 e 3 e também dos eixos do elevador e de

sua extensdo. Foi de suma importéncia compreender o sentido dos esforcos para o célculo dos eixos.
Abaixo os valores do torque e dos diametros:
e Torque no eixo motor = 0,0095 [Nm]
® Torque no eixo 2 = 0,0191 [Nm]
® Torque no eixo 3 = 0,0530 [Nm]
e Torque no eixo 4 (elevador) = 0,1332 [Nm]
® Torque no eixo 4 (extensao) = 0,1488 [Nm]
¢ Diametro do eixo motor = 1,68 [mm]
e Didmetro do eixo 2 = 2,40 [mm]
e Didmetro do eixo 3 = 2,74 [mm]
¢ Diametro do eixo 4 (elevador) = 3,49 [mm]
e Diametro do eixo 4 (extens3do) = 3,68 [mm]
Especificacao das chavetas

As chavetas tem a funcédo de unido entre eixo e cubo, quando bem posicionada o cubo faz pressdo
sobre a metade superior e a arvore sobre a metade inferior. Com a definicdo das tensdes e seus
respectivos célculos, todas chavetas foram normalizadas. O material da chaveta 1 e 2 foi definido como
ABNT 1060, um aco com alta resisténcia e elevado teor de carbono.
Além disso o material da chaveta 3 e 4 foi o ABNT 1080 também possui alta resisténcia e é de facil
trabalho.
Para Santos (2017), a chaveta é uma parte desmontavel da maquinaria com a finalidade de transmitir
torque entre eixos e cubos, sendo padronizadas por tamanho e formas e com caracteristicas de se
auto alinharem.
Abaixo as especificacbes das chavetas:

® Chaveta normalizada engrenagem 1: 1 x 28 [mm x mm]

® Chaveta normalizada engrenagem 2: 2 x 20 [mm x mm]

® Chaveta normalizada engrenagem 3: 2 x 22 [mm x mm]

® Chaveta normalizada engrenagem 4: 3 x 20 [mm x mm]

® Chaveta normalizada engrenagem 5: 2 x 32 [mm x mm]

® Chaveta normalizada engrenagem 6: 4 x 20 [mm x mm]

® Material do eixo da chaveta 1 e 2: ABNT 1060

® Material do eixo da chaveta 3 e 4: ABNT 1080
Especificacao os rolamentos (mancais)
Os mancais de rolamentos caracterizam-se por transferir a carga principal por elementos em contato
rolante. |deais para casos com maior velocidade e menor atrito. Além disso, recebem cargas radiais,

axiais ou ambas. De acordo com Andrade Junior (1994), o mancal é um dispositivo fixo fechado e
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apoiado sobre o eixo e se adequarem de acordo com a rotacdo solicitada. Abaixo as definicdes e
valores das buchas dos mancais:
e Didmetro da bucha do mancal 1 = 1,78 [cm]

e Didmetro da bucha do mancal 2 = 2,50 [cm]

e Didmetro da bucha do mancal 3 = 2,84 [cm]

¢ Didmetro da bucha do mancal 4 = 3,59 [cm]

¢ Didmetro da bucha do mancal 4 (extensdo) = 3,78 [cm]

e Area da bucha do mancal 1 = 11,18 [cm]

e Area da bucha do mancal 2 = 15,69 [cm]

e Area da bucha do mancal 3 = 17,84 [cm]

e Area da bucha do mancal 4 = 22,53 [cm]

e Area da bucha do mancal 4 (extens3o) = 71,29 [cm]
Especificacao dos parafusos

A vantagem da unido de pecas com parafusos é pelo fato da facil manutencéo e utilizagdo. Entretanto
é necessario ser feito com dispositivos de seguranca, além de possuirem baixo custo. Foram
dimensionados de acordo com a tragdo e cisalhamento. E sdo sem pré-carga pelo fato de ndo
possuirem pressao e grande forca de aperto. Foram definidos parafusos M12 e M8.

Abaixo as especificacdes:
¢ Quantidade de parafusos M12: 20
e Diametro dos parafusos M12: 12 [mm]
¢ Quantidade de parafusos M8: 4
e Diametro dos parafusos M8: 8 [mm]
Especificacao dos cabos

Cabos sdo elementos utilizados para transporte, tal como elevadores. O dimensionamento dos cabos
é feito com base na anélise das cargas atuantes na cabina do elevador, essas cargas sdo o peso proprio
da cabina somado a carga de ocupagao, também a carga do préprio cabo e o nimero de polias méveis
na cabina. A partir de tabelas e célculos foi possivel calcular a anélise de forgas, carga de trabalho,
carga por cabo, fator de seguranca, carga de ruptura, tipo de alma, material e tamanho do cabo. De
acordo com Melconian (2009), o fator de seguranca é primordial na seguranca da operacéo, além de

evitar rupturas e garantir uma vida Util longa nos cabos.
Abaixo as especificacbes dos cabos:

e Carga de trabalho = 19.620 [N]

e Tipo de alma: Alma de aco AACI

® Material: Aco 6x25 Filler 5/8”

e Fator de seguranca = 8

® Tamanho do cabo = 22,45 [m]
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MODELAGEM DO DISPOSITIVO MECANICO, EM CAD

O projeto do conjunto de elementos de méquinas utilizado no desenho do elevador de cargas foi
executado no CAD Autodesk Inventor, ao qual foi baseado em célculos realizados no capitulo anterior,
no que diz respeito aos elementos de maquinas empregados no projeto sendo as transmissdes de

engrenagens, os eixos, as chavetas, os elementos de apoio rolamentos, as buchas e os mancais.

Através dos célculos realizados foram dimensionados os elementos de transmissdo como os eixos,
engrenagens, chavetas onde se avaliou a tensdo nos dentes das engrenagens, o didmetro primitivo, o

modulo e a largura ideal para o torque e a velocidade ao qual o conjunto iré trabalhar.

Modelagem dos componentes

A modelagem de cada componente foi desenvolvida a partir da necessidade de trabalho do conjunto,
levando em consideracdo principalmente a resisténcia ao torque e a capacidade de atender a
velocidade de trabalho.

De acordo com os célculos e valores disponiveis no capitulo anterior, aplicando os conhecimentos
adquiridos na unidade curricular de Elementos de Maquinas e Projeto Mecanico, foi possivel realizar
a modelagem do dispositivo no que diz respeito a aplicacdo e funcionalidade.

Montagem do dispositivo mecanico

A montagem do dispositivo foi executada conforme a necessidade do tema do projeto de Elevador
de Cargas. Cada componente foi projetado individualmente e foi unido em subconjuntos de
montagem para posteriormente ser unido em um conjunto principal e posteriormente verificar se a

funcionalidade do projeto.

Elevador de carga: Para iniciar essa etapa leva-se em conta primeiramente as medidas que o elevador
terd: 1,5m x 1,5 m x 2 m. Com isso, fez-se o elevador, que por questdes de projeto, para reducéo de
carga utiliza-se um sistema de roldanas, sendo dois conjuntos de roldanas para seguranca; cada
conjunto com um total de quatro roldanas (Figura 14 - Elevador com as roldanas).

Figura 14 - Elevador com as roldanas

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Roldanas: Para a roldana foi utilizado o didmetro de 270 mm e outra menor com 120 mm, ambas
usando dois rolamentos ISO 1206 (I) MS — 50 x 72 x 22:1, e eixo de 50 mm. O olhal escolhido é
especifico para elevacdo nas especificacdes DIN 580 M36 x 3:1 (Figura 15 - Roldanas com suas
especificacdes).

Figura 15 - Roldanas com suas especificacdes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estrutura com o elevador: Logo apds essa etapa fizemos a prototipagem de uma estrutura para o
elevador, nesse caso essa estrutura foi feita pensando em uma elevacédo de 3m. Na estrutura fica fixada
na parte de cima outros dois conjuntos de roldanas complementares as duas que estdo no elevador,
fazendo entdo os conjuntos de quatro roldanas que para o cabo de ago percorrer (Figura 16 - Elevador
estruturado).

Figura 16 - Elevador estruturado

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 - Subconjunto de engrenagens completa do sistema do redutor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 - Subconjunto do sistema de redugdo completo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Prototipagem virtual

O projeto do conjunto de elementos de méquinas utilizado no desenho do elevador de cargas foi
executado no CAD Autodesk Inventor, ao qual foi baseado em célculos realizados pela Equipe no que
diz respeito aos elementos de maquinas empregados no projeto sendo os elementos de transmissédo

engrenagens, eixos, chavetas e elementos de apoio rolamentos, buchas e mancais.

Através dos célculos realizados pela equipe foram dimensionados os elementos de transmissdo como
os eixos, engrenagens e chavetas (Figura 19 - Par de engrenagens: Pinhdo e coroa, Figura 20 -
Conjunto de engrenagens completa do sistema do redutor, Figura 21 - Eixo-arvore do carretel do cabo
de aco). Avaliou-se a tensdo nos dentes das engrenagens os o didmetro primitivo e o modulo e a

largura ideais para o torque e velocidade ao qual o conjunto ira trabalhar.
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Figura 19 - Par de engrenagens: Pinhdo e coroa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 - Conjunto de engrenagens completa do sistema do redutor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 21 - Eixo-arvore do carretel do cabo de aco

Fonte: Elaborada pelo autor.

Eixo de transmissdo de movimento de rotagdo, esse elemento permite a transmissdo de um
componente para o outro, no caso, as engrenagens transmitindo velocidade e torque de um elemento
de transmisséo. O eixo foi dimensionado de modo a resistir as cargas de torcao e flexdo do sistema
de reducdo (Figura 22 - Conjunto do sistema de redugdo completo).
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Figura 22 - Conjunto do sistema de reducdo completo

Fonte: Elaborada pelo autor.

O conjunto de redugdo permite a redugdo de velocidade e aumento de torque recebendo no eixo 1
uma rotacdo de 900rpm e no eixo 4 de saida com uma rotagao de 75 rpm.

O conjunto de tragao (Figura 23 - Conjunto completo do elemento de tracdo do cabo de aco) recebe
a forca do redutor fazendo girar o carretel onde um cabo de aco seré enrolado fazendo com que o

sistema acione o movimento vertical do elevador.

Figura 23 - Conjunto completo do elemento de tracdo do cabo de ago

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O elevador de carga em questéo (Figura 24 - Elevador de carga) tem a fungdo de transportar uma
carga de um piso ao outro seja de elevacado ou de decida. O funcionamento sistema se déa através de
um movimento vertical de subida e decida de uma cabine responsavel em alojar uma carga de até
duas Toneladas, através de movimento rotativo e torque fornecido pelo motor elétrico de 11 kW e 900
rpm.

Figura 24 - Elevador de carga

Fonte: Elaborada pelo autor.

O movimento de rotacdo de 900 rpm é transmitido através de um eixo até a primeira engrenagem de
redutor de velocidade ligados por um acoplamento mecéanico amortecido, que por sua vez transmite
esse movimento para a engrenagens motora do sistema fazendo uma reducgdo de 2:1, reduzindo a
velocidade e aumentando o torque até a préxima engrenagem, a movida, e assim transmitindo essa
sequéncia até a saida do redutor de velocidade onde o0 mesmo transmite o movimento de rotagdo a
uma velocidade de 75 rpm para um carretel onde sera enrolado dois cabos de aco de 5/8”, sendo um
cabo dimensionado para suportar a carga total e o outro para seguranca do sistema caso haja o
rompimento de um dos o outro suportaréd o peso total da carga sistema.

Esse movimento de rotacdo passa entdo a ser um sistema de icamento de carga. Entdo o
tracionamento do cabo passa por um sistema de roldanas que amplia a forca de tracdo em quatro
vezes, sendo que o sistema ndo contard com sistema de contrapesos que é habitualmente utilizado
em elevadores de pessoas. Esse sistema de roldanas transmite o movimento que passou a ser linear

até a cabine do elevador possibilitando um movimento de subida e decida do elevador.
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Detalhamento de fabricacdao do dispositivo mecanico

Abaixo os desenhos em suas respectivas vistas do detalhamento completo da fabricacdo de todos os

dispositivos mecanicos:

Figura 25 - Acoplamento mecénico eixo 1 e motor
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 26 - Suporte do subconjunto de maquinas e redutor
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Fonte: Elaborada pelo autor.

CAPITULO 2



Figura 27 - Suporte de fixacdo do olhal

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28 - Bucha do Mancal
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Figura 29 - Caixa do Redutor de velocidade
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30 - Carretel do cabo de ago
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 31 - Eixo 1
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Figura 32 - Eixo 2
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Figura 33 - Eixo 3

N6 175,00
7T N6
P /95,00 ;/
7 “ /
£ g| | oo
e B S
"2} —
™ <+ /
b
38,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 34 - Eixo 4
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Detalhamento da montagem

Figura 35 - Conjunto de roldanas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 36 - Montagem do elevador

©000000 S

' lcooa
0000 0|

D!D s |looooo

:| |looocoo

0000

Iﬁoooo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37 - Elevador com estrutura
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Subconjunto do redutor de velocidade (Figura 38 - Subconjunto do redutor de velocidade), esse

sistema é responsavel pela transmissdo do torque e velocidade do motor elétrico até o carretel do

cabo de ago. O sistema conta com uma caixa estrutural onde sdo alojados os mancais e rolamentos

que por sua vez sustentam os eixos de transmissao.

Figura 38 - Subconjunto do redutor de velocidade
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Sao no total oito mancais e oito rolamentos de roletes. O sistema conta também com quatro eixos de

transmissdo que sdo responsaveis em suportar as engrenagens e fazer a transmissdo do movimento

rotativo de uma engrenagem para a outra. Foram utilizados trés pares de engrenagens de dentes

retos, e um total de oito chavetas (Figura 39 - Subconjunto de maquinas).

Figura 39 - Subconjunto de méquinas

L : L . ¥ : . : .

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O sistema do subconjunto de maquinas (Figura 40 - Subconjunto de cabines e roldanas) conta com

um redutor de velocidade de 1:12, um motor elétrico trifasico com 11 kW de poténcia com uma base

em acgo, um base estrutural de metalon 100x100 e chapa de agco de 1/2” e um carretel de aco onde

serd enrolado o cabo de aco sustentado em um lado pelo eixo do redutor e do outro um suporte e

um mancal de sustentagdo. Através do torque fornecido pelo motor e ampliado pelo redutor de

velocidade o sistema gira o carretel onde seré enrolado o cabo de aco.

Figura 40 - Subconjunto de cabines e roldanas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema conta com uma cabine na qual serdo inseridas as cargas a serem transportadas pelo

elevador de cargas e dois conjuntos de roldanas por onde o cabo de aco deslizara e fard o icamento

da cabine transportadora. O conjunto de roldanas conta com dois subconjuntos de roldanas sendo

um responsavel pela elevacdo da carga e o outro por seguranca do conjunto caso haja um rompimento

do cabo ou de um dos componentes que sustentam a estrutura, caso isso ocorra o outro conjunto foi

dimensionado para sustentar toda a carga (Figura 41 - Montagem do elevador de cargas completo).
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Figura 41 - Montagem do elevador de cargas completo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema foi projetado para fazer o transporte de cargas de maneira vertical entre os pisos de uma
estrutura com dois ou mais andares de acordo com a necessidade do local. O sistema é composto
pela cabine de elevagdo, estrutura externa de sustentagdo, conjunto de maquinas de tragdo e um

conjunto de roldanas multiplicadoras de movimento.

Detalhamento dos componentes nao-normalizados do dispositivo

Abaixo os desenhos em suas respectivas vistas do detalhamento:
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Figura 42 - Roldana menor

A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 43 - Roldana maior
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 44 - Suporte de roldanas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 45 - Base do elevador
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 46 - Parte superior do elevador
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 47 - Parte lateral do elevador
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 48 - Eixo para roldanas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 49 - Pino trava do eixo das roldanas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 50 - Barra lateral do elevador

Figura 51 - Quadrado para auxilio na estrutura
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 52 - Componentes ndo-normalizados
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CONCLUSAO

Com o trabalho proposto obteve-se um melhor entendimento de como ¢é feita a elaboragdo de um
projeto mecanico de elevador de carga, tal entendimento foi possivel através de toda pesquisa e
célculos realizados na disciplina de Elementos de Maquinas e Projetos Mecanicos. Primeiramente, ao
ser iniciado um projeto, é essencial uma reunido com todos os integrantes da equipe para se criar em
comum acordo um primeiro esboco do projeto, contendo caracteristicas gerais que influenciam em
toda sua projecdo, podemos citar, por exemplo, o peso nominal do elevador, o peso préprio
aproximado, altura méxima e etc.

Foi importante também o conhecimento sobre o elevador de carga, seus primdrdios, seu
funcionamento, sua criacdo, evolucdo e principalmente entender para que serve cada item do
elevador. Apds isso, compreender como seriam divididas as tarefas dentro do grupo para melhor
aproveitamento. Foram divididos em duplas, tal como citado, de acordo com o conhecimento de cada
integrante (célculo, desenho, pesquisas).

Conclui-se entdo que os célculos sdo a verdadeira alma do projeto, a partir dele é possivel
compreender todos os valores que dardo a nogdo a correta projecdo do elevador. Cada elemento de
maquina pertencente ao projeto é de suma importancia que tenha valores precisos j& que o
funcionamento depende do dimensionamento correto de cada um, sem deixar de levar em
consideracgdo a viabilidade no custo final.

A parte dos célculos foi a mais completa, pelo fato de que tudo que foi aprendido, foi também
colocado em préatica e calculado, para que o projeto saia exatamente como foi planejado.
Conjuntamente com os calculos, os softwares CAD também sdo ferramentas essenciais para
elaboracdo de projeto, através dele conseguimos simular antes da montagem final todo o
funcionamento de acordo com os célculos, analisando cada carga e esforco nas pecas, evitando falhas
nado visiveis por célculos. Isso pode ser traduzido em menos gastos no projeto, diminuicdo de possiveis

falhas na projecdo e diminuicdo no tempo de entrega final.
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ESTUDO DA APLICACAO DO PROBLEMA DE MAXIMA
COBERTURA PARA A ALOCACAO DE CENTROS

DE VACINACAO PARA O COVID-19

Paulo Giovani de Faria Zeferino

Rafael de Souza Pereira

RESUMO

O cenério de pandemia que temos vivido, comumente é associado a um momento de oportunidades
para a ciéncia biolégica se desenvolver. Seja entendendo o comportamento da doenca ou
desenvolvendo tratamentos para ela, como foi feito por inimeras nagdes e laboratérios que se uniram
para a criacdo de vacinas contra o Covid-19. Entretanto o cenario de uma pandemia, rene uma série
de oportunidades para que haja a contribuicdo de outras areas. Dentre elas, a pesquisa operacional,
em que neste artigo, busca suportar a gestdo publica com o desenvolvimento de um modelo
matematico que suporte aos gestores decidir o nimero e a melhor localizacdo dos postos de
vacinacado. De modo que atendas as particularidades de cada localidade, a um custo minimo e com

reducdo da proliferacdo da doenca.

REIEVIEIRGEVEY Covid-19, localizacdo, pesquisa operacional, problema de maxima cobertura.

INTRODUCAO

Os coronavirus que afetam os seres humanos eram considerados patdégenos irrelevantes, pois
normalmente causavam resfriados comuns em pessoas saudaveis. Porém, o surgimento do SARS e do
MERS provocou uma mudanca neste posicionamento, devido ao fato de ambos serem responséaveis
por causar epidemias globais com taxas alarmantes de morbidade e mortalidade (Feitoza, 2020). Em
dezembro de 2019, outra variacdo do coronavirus que afeta os seres humanos foi descoberta em
Wuhan, capital da provincia de Hubei, na China (Paules, 2020). Denominado de COVID-19 (Coronavirus
Disease 2019), essa doenca é causada pelo coronavirus da Sindrome Respiratéria Aguda Grave 2
(SARS-CoV-2). O aumento exponencial do nimero de pessoas infectadas fez com que a Organizacéo
Mundial de Salde decretasse o estado de pandemia (WHO, 2021).

Nesse periodo, a pandemia de coronavirus ja era realidade em mais de 114 paises, contaminando 118
mil pessoas e levando a morte mais de 4.291 pessoas, de acordo com Organizagdo Mundial de Saude
(BBC News, 2021). Mesmo com a adogao de medidas sanitarias que visassem a ndo proliferacdo do
contéagio, o nimero de casos e mortes foram aumentando em todo mundo. Hoje, embora ja se existam

alguns tipos de imunizantes, o nimero mundial de casos ja ultrapassa a marca de 172 milhdes, com
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mais de 3 milhdes de mortes (Our World in Data, 2021).

De acordo com dados do portal G1, até a data de desenvolvimento deste artigo, o Brasil j& havia
registrado 16 milhdes de casos, com 467 mil mortes. A figura 2 ilustra a evolugdo do aumento no
numero de casos no Brasil. A tendéncia é que essa situagdo esteja ainda mais grave no decorrer dos
proximos meses, aumentando a demanda por leitos especificos para o tratamento dos infectados pelo
coronavirus.

Para evitar tal cenario, torna-se necessario que o processo de vacinagao da populagao brasileira ocorra
de maneira répida e eficiente. Com o aumento do nimero de pessoas vacinadas sera possivel diminuir
os niveis de transmissdo e a quantidade de pessoas infectadas, reduzindo assim a procura por
atendimento médico e tratamento em uma UTI. O trabalho realizado por laboratérios ao redor do
mundo contribuiu, em tempo recorde, para o desenvolvimento de vacinas para auxiliar na prevengao
da infecgdo pelo coronavirus. Segundo o portal Veja Sadde (2021), o Brasil j& estéd realizando a
aplicacdo das vacinas Comirnaty (Pfizer/BioNTech), Coronavac (Butantan/Sinovac) e Covishield
(AstraZeneca/Oxford), bem como a aplicacdo de imunizantes mais recentes tais como o Sputnik V e a
Janssen.

Figura 1 - Evolugdo do nimero de casos semanais de COVID-19 no Brasil, em 2021

Coani maralsded

Fonte: Painel Coronavirus. Coronavirus Brasil. Disponivel em: https://covid.saude.gov.br

De acordo com dados do Ministério da Saude (2021), o Governo Federal j& distribuiu mais de 100
milhdes de doses, totalizando 10.7% da populacdo vacinada com as 2 doses. O baixo percentual da
populagcdo imune se justifica por problemas politicos vivenciados pelo Governo, a falta de insumo
farmacéutico ativo (IFA) para producdo de vacinas, a crise econdmica e a dificuldade dos governos
municipais de realizarem a gestdo do processo de vacinacdo nas cidades.

Os governos municipais tém recebido semanalmente pequenos lotes de imunizantes, de acordo com
a politica definida pelos governos estaduais. Com base nessas entregas sdo definidas as politicas
municipais de priorizagdo da vacinagdo, assim como a quantidade e a localizacdo dos postos de
vacinacdo. Sob essa perspectiva, este artigo busca auxiliar os gestores municipais a encontrar um
modelo matematico que suporte a definicdo da quantidade e da melhor localizacdo dos postos de
vacinagao, visando atender o maior nimero pessoas e contribuir para a diminuicdo do numero de

infectados.
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MODELO MATEMATICO PARA O PROBLEMA DE LOCALIZACAO

Segundo Feitosa e Cabral (2020), mesmo com a adogdo de medidas drasticas para limitar a
disseminacado do coronavirus, essa pandemia levard a um ndmero significativo de mortos, causando
um impacto imprevisivel nos sistemas de salde e na economia mundial. Logo, a necessidade de dados
precisos e confidveis sobre a situacéo, tais como o nimero de casos confirmados, o total de mortos,
o total de internacdes e de recuperacdes, entre outros, torna-se extremamente importante. Tais
informacdes podem ser utilizadas pelos gestores publicos, auxiliando-os em questdes que envolvam
tomadas estratégicas de decisdo. A anélise desses dados permite a elaboracdo de um modelo
matematica adequado para o tratamento de diversos tipos de problemas e situacdes.

Devido ao aumento crescente no nimero de casos confirmados e de mortalidades, a definicdo do
nimero minimo necessario de postos de vacinagdo e de sua melhor localizacdo, sdo aspectos
determinantes para o sucesso das politicas publicas. Para tratar problemas como este, a literatura
apresenta metodologias relacionadas aos problemas de cobertura de conjuntos (SCP, ou Set Covering
Problem) e de localizacdo de méxima cobertura (MCLP, ou Maximum Coverage Location Problem). A
utilizacdo das técnicas relacionadas a esse tipo de problema pode auxiliar os gestores publicos no
processo de tomada de deciséo para a escolha dos locais mais adequados para a instalacdo de centros
de vacinacdo, com base em uma série de restricdes econémicas, logisticas e estruturais, dentre outras.
Geralmente, a questdo de determinar a melhor localizacdo para uma determinada facilidade é tratada
como um problema de localizacdo de méxima cobertura. Este método tem sido consideravelmente
utilizado na literatura desde a sua formulacdo feita por Church e ReVelle (1974). O problema busca
obter a configuracdo para localizar facilidades que atendam o maior nimero de individuos de uma
populacéo, considerada uma dada distancia ou um tempo padrado do ponto de demanda. Este modelo
ndo tem por objetivo atender toda a populagdo, mas sim oferecer o méximo de atendimento,
considerando os recursos disponiveis.

Frequentemente, nos problemas de localizacéo, a distancia (ou tempo) entre os pontos de demanda
e a facilidade a qual elas estdo sendo alocadas é o fator que representa a qualidade dos servicos que
sdo prestados aos usuarios.

Assim, deve-se cuidar para que sua localizagdo permita aos usuérios chegar ao centro em um tempo
aceitavel, de forma que o tempo de espera para atendimento seja o menor possivel ou que a
quantidade de pessoas na fila seja minima, uma vez que esses sdo parametros importantes na medida

da qualidade desejada (Marianov e Serra, 1998).

FORMULACAO DO PROBLEMA PARA POSTO DE VACINACAO

Em um problema de localizacdo, o objetivo escolher um conjunto de pontos de facilidades que
permitem atender um dado conjunto de pontos de demanda. Um ponto de facilidade cobre um ponto
de demanda se este ponto de demanda estd dentro de uma dada métrica, usualmente uma medida
de distancia ou de tempo, de um ponto de facilidade.

Para a solugdo exata problema proposto neste artigo utilizamos o método MCPL, com ajustes

equivalentes ao método SCP, cujo a formulagdo matematica € apresentada a seguir:
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Maximizar:

z= E a;y,

tel
Sujeito a:

Z XpZ ¥y V¥ i €1

) EN;

Z"]EP

JES
x;€{0,1} v €]
yi €{0,1} Vi €1
Onde:
Ny={j € Jld; =S5} para¥Vi € I

= m =numero de pontos de demanda

= n =numero de possiveis locais de facilidades

= ] =conjunto de pontos de demanda

= J=conjunto de pontos candidatos a locais de facilidades

= §=maxima distincia de cobertura
= d, ; = distancia de cada ponto de demanda i para cada provavel facilidade j
* ¢; =custo de usar a localidade j,paraj =1, .., n

= N, =0 conjunto dos possiveis pontos de facilidade j que cobrem o ponto de demanda i
* X, =1,seo0ponto de facilidade j estd ocupado, 0 caso contrario
= ¥;=1,se o ponto de demanda i estd ocupado, 0 caso contrario

= {; =0 bonus pela cobertura do ponto de demanda i, para i=/, ..., m
= P =o0 numero maximo de locais de facilidades que podem ser ocupados

Conforme descrito por Dos Santos e Muller (2005), caso a; = 1,i = 1, ..., m, entdo o MCLP torna-se um

problema de maximizacdo de cobertura de pontos de demanda, e se todos os pontos de demanda
sdo cobertos, o MCLP é equivalente ao SCP. Como exemplo de aplicacées que utilizam o MCLP, os
autores citam as seguintes: Otima localizacdo de radares de vigilancia; Otimizacdo de redes de
telecomunicacdes; Localizacdo de estacbes de busca e salvamento; Planejamento de rede de
ambulancias; Localizacdo de sirenes de emergéncia; Projeto de uma rede de monitores para controle
da poluicdo do ar; Escolha e composicdo de listas para realizar uma campanha publicitaria pelo
correio; Selecdo de éareas prioritarias para conservagao; ldentificacdo de areas que representam a
maxima possivel representacdo de espécies especificas.

Para este artigo, o problema de definir a localizagdo e quantidade de postos necessérios para atender
a populacdo de forma satisfatéria e que atenda as restricdes identificas pode ser representado da

seguinte maneira:

Minimizar:

z = Z fi lucal_seleciomuio} + ZZC” . tozal_(uendimentUU

JEJ JEJLET
Sujeito a:

Z total_atendimento; =1V j € |

1E]
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total_atendimento; = local_selecionado; para¥ { € leV | € ]
Onde:

» [ € [=indice para o conjunto das regides de Sao José dos Campos

!

= Jj € ] =indices para os conjuntos dos possiveis centros de vacinagio

= D E L™ = total de centros que devem ser construidos

= f} € IR™ = custo fixo associado a construcio de um centro de vacinacio | € J

= j € [X* = distancia entre um centro de vacinacdo | € [ e umaregidoi € [

= ¢y € [&* = custo de implantacio entre o local do possivel centro de vacinagio / € / e alocalizagdo de uma
determinada regido [ € [.Considera-se que esse custo é proporcional a distincia entre o centro de vacinag¢do

e aregido.Isto é,¢;; = a - d

ij ij»onde @& € o custo por cada quildmetro percorrido

» local_selecionado ; €{0,1} = esta varidvel € igual a 1 se construirmos um centro de vacinagio no local
candidato /] € J,0 caso contrdrio
0 = total_atendimento, j = 1 = determina o total de atendimentos de uma regido [ € [, relacionada com o

centro de vacinacdo J € /

IMPLEMENTACAO DAS SOLUCOES

A aplicagcdo do método se justifica, por contribuir para que a populagdo de Sdo José dos Campos —
SP, usada como exemplo neste estudo, consiga ser vacinada contra o coronavirus de uma forma mais
eficaz, com reducdo nos custos orcamentérios, visto que os postos serdo localizados em regides onde
seja possivel dividir a demanda, sem gerar alto tempo de espera e longos deslocamentos da
populacdo, conforme ilustra a figura 3.

Para a solucdo do problema proposto neste artigo foi utilizado a linguagem de programacéo Python,
versao 3.9, sendo que todos os cédigos foram implementados dentro do ambiente denominado
JupyterLab (2021). Para a codificacdo da solucdo exata, utilizou-se uma licenga educacional do solver
Gurobi (2021), em sua versdo 9.1.2. A solucao heuristica foi baseada na implementacéo do algoritmo
k-means.

Inicialmente, foram considerados os dados pela Prefeitura Municipal de Sao José dos Campos (SP).
Que apresenta os dados da populagdo de cada um dos bairros da cidade de Sao José dos Campos,
conforme coleta realizada pelo censo de 2010. Essas informacdes representam a demanda de
vacinagao da cidade. O custo de instalacdo de um posto de vacinagao foi estimado em torno de 15
mil reais, apenas para efeito de aplicacdo no modelo, ndo correspondendo totalmente aos valores
existentes na realidade, de maneira que os custos impactem na funcao objetivo (um custo muito baixo
significa que o modelo sempre ird instalar o nimero total de postos disponiveis, de modo a minimizar
a distancia entre os bairros, o que ndo garantiria o funcionamento do modelo proposto). Como opcéo
de localizacéo para os postos de vacinacdo, considerou-se as escolas municipais e as unidades bésicas
de saude (UBS).
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Figura 2 — Mapa da cidade de Sédo José dos Campos, com a representagdo das regides que

apresentam possibilidades para a instalacdo de centros de vacinacdo para o COVID-19.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Sdo José dos Campos

Geralmente, quando se almejam resultados rapidos para uma quest&o critica, uma opcao é simplificar
ao maximo o problema e considerar a utilizacdo de uma heuristica. Dessa maneira, com o objetivo de
se comparar o resultado obtido por meio da solucdo exata, foi desenvolvido uma heuristica baseada

no algoritmo k-means. Esse algoritmo ¢é utilizado para agrupar N objetos baseados em k particdes
(Chen e Xia, 2009).

O algoritmo k-means é um método iterativo que busca particionar o conjunto de dados em subgrupos
distintos e ndo sobrepostos pré-definidos, denominados clusters, onde cada ponto de dados pertence
a apenas um grupo. Esse método tenta tornar os pontos de dados existentes nos interiores dos grupos
tdo semelhantes quanto possivel, enquanto também gerencia a distancia existente entre os clusters.
Ele atribui pontos de dados a um cluster de modo que a soma da distédncia quadrada entre os pontos
de dados e o centroide do cluster seja minima. Quanto menos variacdo tivermos dentro dos clusters,
mais semelhantes serdo os pontos de dados existentes em seu interior. Para solucionar um problema,

o k-means utiliza os seguintes passos:
® Passo 1: atribuem-se de valores iniciais para os protétipos, seguindo algum critério;
® Passo 2: atribui-se cada objeto ao grupo cujo protdtipo possua maior similaridade com o objeto;
® Passo 3: recalcula-se o valor do centroide de cada grupo, como sendo a média dos objetos atuais
no grupo;
® Passo 4: repete-se os passos 2 e 3, até que os grupos se estabilizem.

O algoritmo k-means pode ser representado da seguinte maneira (Pichiliani, 2021):
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Algoritmo 2 k-means

1: Entrada < X = {x,,..,x, } € R’ (N x D conjuntos de dados);
2:Saida < C =1{¢y,..,c,} € R” (K centroides);

3: /I Selecione aleatoriamente um subconjunto C, a partir do conjunto de
4: // entrada X. Utilize C como o conjunto inicial de clusters
5: Enquanto o critério de encerramento nao for atingido faca
6 Para({ = 1;i = N;i=1i+1)faca

7 /I Atribua X; para o cluster mais proximo

8 mli] = argmin ||x;,— ¢, ||*.k € {1, ..,K};

B

9: Fim

10: Calcule o novo centroide de cada cluster;

11: Para(k=1Lk=K;k=k+1)faca

12: /' Cluster S; contém o conjunto de pontos X; que sdo mais
13: /I préximos ao centro €y

14: Se = {x I mli] = k};

15: /I Calcule o novo centro € como sendo a média dos pontos

16: // que pertencem a S,

17: Cp = ﬁ ZI:, e 5. Xi5

18: Fim

19: Fim

RESULTADOS OBTIDOS

Foram obtidos os resultados para a solucdo do problema utilizando uma abordagem pelo método
exato, considerando as restricdes identificadas, junto com uma proposta de solugdo por meio da
heuristica do método k-means. Além disso, também apresentamos um comparativo de simulacdes,
variando o numero de municipios e a quantidade de centros de vacinacdo, utilizando dados das

coordenadas de todos os municipios brasileiros.

Solucao pelo Método Exato

A aplicagdo do método exato utilizando-se o solver Gurobi, de acordo com o modelo matematico
proposto neste artigo, retornou que o atendimento da demanda de vacinacdo da populagado de Séo
José dos Campos pode ser obtido com a instalacdo de 5 centros de vacinacao.

O tempo de execucdo do modelo, considerando um total de 76 regides ou localidades, foi de
aproximadamente 0.7 segundos. Foram utilizadas 1.672 variaveis continuas e 22 variaveis inteiras. Com
base nos parametros de entrada, o orcamento para construcdo desses centros de vacinacéo visando
o atendimento de 100% da populacdo é de R$ 92.125,65. Tais centros devem ser construidos nas

seguintes localidades:

1. Centro (Jardim Oswaldo Cruz): Escola Municipal de Ensino Fundamental Prof® Aurea Cantinho
Rodrigues;
2. Leste (Jardim Nova Detroit): Unidade de Saude Bésica;

3. Leste (Chéacara Pousada do Vale): Escola Municipal de Ensino Fundamental Prof® Geraldo de

Almeida;
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4. Norte (Jardim Telespark): Escola Municipal de Ensino Fundamental Prof® Mariana Teixeira
Cornélio;

5. Sul Jardim Morumbi): Escola Municipal de Ensino Fundamental Prof® Homera da Silva Braga.

A figura 4 ilustra a localizagdo desses centros dentro do mapa territorial da cidade de Sao José dos
Campos. Cada icone azul corresponde ao local onde devera ser instalado um respectivo centro de
vacinagao. Podemos perceber um adequado distanciamento entre os centros de vacinacdo, de modo

que ndo venha a provocar aglomeragdes e grandes impactos na rotina de cada localidade.

Solucao pelo Método Heuristico

De maneira similar ao que foi realizado para o método exato, foi desenvolvida uma heuristica para
encontrar o nimero e a melhor localizagdo para os centros de vacinagao.

A implementacdo de uma solucgdo heuristica utilizando-se o algoritmo k-means resultou em um tempo
de execucdo aproximado de 3 segundos. De acordo com seu resultado, a instalacdo de 5 centros de
vacinacdo na cidade de S3o José dos Campos necessita de um orcamento na faixa de R$ 124.046,00.
A figura 5 ilustra a localizagdo desses centros dentro do mapa territorial da cidade de Sao José dos
Campos. Cada icone azul corresponde ao local onde devera ser instalado um respectivo centro de
vacinagao. Percebemos que assim como ocorreu na solugdo encontrada pelo método exato, o método
heuristico também apresentou um distanciamento adequado entre os centros de vacinagao, evitando

aglomeragdes desnecessérias e grandes impactos na rotina de cada localidade.

Figura 4 — Localizagdo dos 5 centros de vacinagdo no municipio de Sao José dos Campos,

conforme resultado obtido pela aplicacdo da solucdo exata.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 5 — Localizagdo dos 5 centros de vacinagdo no municipio de Sao José dos Campos,

conforme resultado obtido pela aplicacdo da solucéo heuristica.
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Fonte: Autor (2021).

Resultado das Simula¢ées Variando o Nimero de Centros e Municipios

Com o objetivo de se testar a aplicabilidade das solu¢cdes implementadas e também, visando
comparar os tempos de execucdo e demais valores encontrados, foram realizadas outras simulacdes
considerando um ndmero variado de municipios e de possiveis centros de vacinagao.

Para essa tarefa, utilizamos as informacdes de uma base de dados composta pelas coordenadas de
localizagdo de 5.570 municipios brasileiros, disponibilizada na plataforma Kaggle (2021). Apds o
carregamento das informagdes dessa base de dados, aplicamos as solugdes dos métodos exato e
heuristico, considerando um vetor com coordenadas de latitude e longitude de 100, 500, 1.000, 3.000
e 5.570 municipios respectivamente. Para cada um desses valores, realizamos teste considerando a
possibilidade de alocacdo de 10, 20 ou 30 centros de vacinacdo. O resultado obtido pode ser

visualizado na tabela 2.

Tabela 2 — Resultado da simulacéo utilizando os métodos exato e heuristico.

Numero Nl}II.leI'O Custo Custo Tempo Tempo
de minimo L. L.
.. Exato Heuristico Exato Heuristico
municipios | de centros
10 RS 3.871.632,04 | R$ 5.094.870,00 | 0:00:00.466410 | 0:00:06.560986
100 20 R$ 235622878 |R$  7.197.890,00 | 0:00:00.170604 | 0:00:10.846137
30 RS 1.84523271 | R$ 12.950.520,00 | 0:00:00.442524 | 0:00:13.244763
10 R$ 19.757.29294 | R$ 26.108.820,00 | 0:00:01.549486 | 0:00:28.616526
500 20 R$ 11.695.10435 | R$ 51.108.460,00 | 0:00:00.840787 | 0:00:42.370001
30 R$ 12.147.85227 | R$ 74.374.330,00 | 0:00:00.875432 | 0:00:00.875432
10 R$ 3242984903 | R$ 45.281.250,00 | 0:00:00.635724 | 0:00:55.570289
1.000 20 R$ 2642446849 | R$ 78.073.830,00 | 0:00:01.198040 | 0:01:20.137797
30 R$ 21.034.176,96 | R$ 129.336.060,00 | 0:00:02.309188 | 0:02:02.707325
10 R$ 100.533.488,46 | R$ 126.058.130,00 | 0:00:01.863059 | 0:02:29.491517
3.000 20 R$ 69.167.179,31 | R$ 291.495.270,00 | 0:00:03.559134 | 0:03:59.678906
30 R$ 59.381.871,88 | R$ 446.357.610,00 | 0:00:08.685470 | 0:05:23.852414
10 R$ 173.300.313,50 | R$ 212.934.740,00 | 0:00:03.425815 | 0:04:34.882714
5.570 20 R$ 130.824.702,50 | R$ 468.735.750,00 | 0:00:06.810772 | 0:07:32.125838
30 R$ 109.365.194,76 | R$ 763.838.440,00 | 0:00:09.729387 | 0:10:02.435474
Fonte: Autor (2021).
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Pelas informacdes da tabela 2, é possivel observar que conforme o nimero de municipios aumenta
ocorrem variagdes nos custos relacionados a implantacdo dos centros de vacinagdo em todo o
territorio brasileiro. A solucdo exata considerou a necessidade de um gasto orcamentéario maior para
se poder instalar um nimero menor de centros de vacinacdo. Considerando que, quanto menor for o
numero de centros disponiveis maior sera a distéancia percorrida por toda a populagao, tais valores
estdo em conformidade com a realidade. Por outro lado, a solucdo heuristica elevou os custos
orgcamentarios, considerando ndo somente o aumento no nimero de municipios atendidos, mas
também, o aumento no nimero de centros de vacinacdo que podem ser construidos. Em relacdo ao
tempo de execugdo, a solucdo exata foi bem mais rapida, provavelmente devido ao modo como o

solver Gurobi foi implementado pelos seus desenvolvedores.

CONCLUSAO

Com base nas informacdes sobre as regides da cidade de Sdo José do Campos, foi possivel a
formulacdo de um modelo matematico para auxiliar na alocacdo das instalagdes referentes aos centros
de vacinacdo. Além do desenvolvimento da solucdo exata, foi implementado uma alternativa para a
resolucdo do problema por meio da utilizacgo de um método heuristico. A localizagdo dessas
instalacdes deve atender alguns requisitos estruturais e financeiros, ao mesmo tempo em que consiga
atender o maior nimero possivel de pessoas, contribuindo assim, para a diminuicdo da proliferacdo
da doenca.

Pelos resultados obtidos, foi possivel observar que o método exato apresenta custos de
implementacdo bem inferiores aqueles retornados pelo método heuristico. Embora apresente o
mesmo numero de centros necessarios para atender a demanda da populagdo, os custos de
implementacdo assim como o tempo de execucdo do célculo foram bem maiores na solucéo heuristica
do que na solugdo exata.

Como sugestdo para trabalhos futuros, indicamos uma completa formulacdo do problema,

considerando uma melhor énfase na selecdo dos pontos de demanda, com a respectiva quantificacdo

de valores bonus para os locais escolhidos, conforme consta na literatura relacionada ao MCLP. Além

disso, € interessante que o algoritmo utilizado para o célculo da solugdo heuristica seja reformulado,
com o objetivo de otimizar o tempo necessario para a sua execucdo bem como melhorar a qualidade

das métricas calculadas. Por ultimo, outras técnicas heuristicas também podem ser implementadas.
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LEAN STARTUP: UMA REVISAO DA LITERATURA

Rodolfo Perigolo
Maria Tereza Arantes

Lucinéia de Oliveira Tavares Chiste

RESUMO

Iniciar um novo negécio é uma tarefa complexa. Nas startups - empresas que trabalham em cenérios
de grande incerteza - esse desafio se torna ainda maior. Nesse sentido, se faz necesséria a adogao de
métodos e principios que possam facilitar a jornada de inovacdo, tais como os propostos na filosofia
Lean Startup. O Lean Startup, proposto no livro “The Lean Startup” de Eric Ries, € um exemplo de
processo que contribui para o empreendedorismo e a inovacdo. O Lean Startup (LS) ja foi escolhido
por varios empreendedores, pois permite a integragcdo e a andlise de varios fatores como modelo de
negdcios, aprendizagem validada / desenvolvimento de clientes, produto minimo viadvel, perseveranca
vs. Dinamizagao e navegagdo por oportunidades de mercado. Assim, o objetivo desta pesquisa é
mapear as contribuicdes existentes na literatura sobre o processo de Lean Startup. Para tanto, foi
realizada Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) na base de dados Scopus onde foram identificados e
analisados os principais artigos sobre o tema publicados nos anos de 2018, 2019 e 2020. Dentre os
principais resultados obtidos foram a sintese dos estudos e as observagdes dos temas mais

desenvolvidos nessa tematica.

EIEWELHGEWR modelo de negdcios, lean startup, revisao sistematica de literatura.

INTRODUCAO

As startups vém modificando o mercado através da criagdo de novos produtos, servicos ou modelos
de negécios. Aliado a isso, a dinamica de mudancgas continua na criagdo de novos mercados dificulta
o processo de consolidacdo de uma nova empresa.

Quando se trata de startup, que sdo empresas desenvolvedoras de inovagdes, se faz necesséario
estabelecer uma organizacdo empresarial, para criar solu¢des em condicdo de extrema incerteza. Por
essa razdo é que diversas metodologias de negdcios sdo desenvolvidas, no intuito de colaborar com
as organizagdes. O presente artigo coloca a perspectiva do modelo metodoldgico proposto por Ries
(2012), chamado de Lean Startup (LS).

Assim para, Acs, Amords (2008) e Ries (2012) Startup consiste no processo de criagcdo de um novo
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negdcio, que desenvolve produtos e servicos sob condicdes de extrema incerteza.

O Lean, por sua vez, é uma filosofia de gestdo que busca a reducdo de desperdicios, aumentando a
produtividade por meio do controle do transporte, tempo de espera, excesso de processamento,
superproducdo entre outros (LIKER E HOSEUS, 2009).

Com isso, o LS se posiciona como um método auxiliar no processo de criagdo de empresas e produtos
de forma enxuta, permitindo agilidade na penetragdo de mercado (RIES, 2012). Esse resultado é
possivel, porque o LS auxilia na reducdo do desperdicio de tempo e recursos gastos, para validar as
necessidades dos clientes e melhorar a solucdo (MANSOORI, ANSOORI E LACKEUS, 2020).

O LS é um método de apoio a atividade empreendedora e se fundamenta em 5 pilares:
empreendedores estdo por toda parte, empreender é administrar, aprendizado validado (gestdo do
conhecimento), ciclo de aprendizado (construir, medir e aprender) e por ultimo contabilidade para
inovacdo (RIES, 2012). E por eles que o autor desenvolve o método tendo como principal ferramenta
a utilizacdo do minimo produto vidvel. E por ela que se obtém conhecimentos de mercado,
aproximando os clientes dos protétipos para entender suas queixas, vontades e disposicdes com
relacdo a solucédo desenvolvida.

Dada a importéncia da filosofia do LS, esta pesquisa busca entender melhor o método, através da
observacdo da literatura. Com isso é identificado quais estudos foram conduzidos sobre o assunto e
o que dizem do método. Para tanto, uma revisdo sistematica da literatura foi realizada na base de
dados Scopus, no intuito de identificar os trabalhos desenvolvidos sobre o tema entre os anos de 2018
a 2020.

Este trabalho foi estruturado em quatro secdes, incluindo a presente introducdo. Na secdo 2 sdo
expostos os métodos deste estudo. Na secdo 3 é realizada a anélise de dados, em que é apresentado
a analise descritiva e a analise de conteldo dos artigos, nessa segunda anélise foi feito um pequeno

resumo dos assuntos abordados nos estudos. E a Ultima secdo apresenta a conclusado da reviséo.

METODOLOGIA

O método utilizado para atingir os objetivos desta pesquisa é a Revisdo Sistemética de Literatura (RSL).
Esse procedimento foi selecionado para identificar quais sdo as contribuicdes publicadas, entre 2018
a 2020, na literatura.

O presente artigo realizou a pesquisa, na base de dados SCOPUS, que foi selecionada devido a sua
notoriedade no meio académico e nimero de journals e estudos publicados. Como pesquisa inicial
foram utilizados os termos, Lean e Startup, na plataforma de busca. Determinou-se a procura desses
dois termos nos titulos, resumos e palavras chaves.

Para viabilizar o estudo, foram realizados recortes, selecionando os documentos de acesso livre de
2018 a 2020, em formato de artigo. Dando continuidade aos recortes apenas as areas de Gestao e
Engenharia foram selecionadas. Na tabela 1 sdo apresentadas as etapas de busca na base SCOPUS

em cada fase de realizagdo da RSL desse artigo.

CAPITULO 4



Tabela 1 — Etapas de busca na base SCOPUS
ETAPAS DE BUSCA NA BASE SCOPUS

Etapa Descrigdo

Atividade: Busca por palavras chaves na base SCOPUS, termos procurados “Lean Statup”, empregada
1 em titulo, resumo e palavra-chave
Resultado: Foram localizados 425 documentos.

Atividade: Aplicacdo de filtros de selecdo com os seguintes critérios:
- Documentos 2018 a 2020.

- Documentos de acesso livre

2 - Documentos no formato artigo

- Documentos da area de gestdo e engenharia

Resultado: Foram localizados 22 documentos

Atividade: Critério de exclusdo ndo foi aplicado, por ndo existir arquivos duplicados e todos eles
3 estarem dentro das caracteristicas necessarias para esse estudo.
Resultado: Manteve os 22 documentos localizados.

Atividade: Leitura e interpretacdo dos dados apontados pelos artigos
Resultado: Os 22 documentos foram estudados e suas andlises sdo apresentadas nesse artigo

Fonte: Elaborada pelos autores

Diante da amostra selecionada o artigo apresenta na proxima secado, os resultados descritivos e andlise
de conteldo, que demonstrara as areas em que o método LS foi aplicado, além das contribuicdes e

impacto que a metodologia gerou nos negécios estudados.

ANALISE DESCRITIVA

A pesquisa bibliogréfica, deste estudo analisa 22 artigos sobre LS, e pela distribuicdo de publicagbes
no decorrer do tempo, percebe-se que o tema é novo e crescente no meio académico. O nimero de

publicagdes em cada ano e a metodologia utilizada pode ser vista no gréfico a seguir.

Grafico 1 - Distribuicdo dos artigos por tipo de pesquisa e ano

B Revisdo de lireratura ™ Estudo de caso Levantamento

2018 |
2019 ]
2020 ']
0 1 2 3 4 5

Fonte: Formulada pelos autores

A metodologia dos estudos revisados auxilia na disseminacéo e evolugao das praticas propostas no
método do LS. E possivel observar que desde o primeiro ano, ja existia uma propensdo dos autores

para a realizacdo de pesquisas que verificam a aplicagdo do LS. Esse dado fica evidente no primeiro
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ano em que se teve somente estudos de caso e segue para o ano seguinte com expressiva realizacdo
de levantamentos (pesquisa do tipo survey).
As pesquisas realizadas por meio de estudo de caso e survey evidenciam a consolidagdo do LS no
mercado, pois em ambos sdo analisadas as formas em que o LS é desenvolvido. No ano de 2020,
houve uma queda de estudos de aplicacdo, em contrapartida tivemos o crescimento de revisdes,
provavelmente decorrentes das dificuldades causadas pela pandemia da COVID 19.
Quanto a distribuicdo Geogréfica expressa no Grafico 2, é possivel observar um maior intento de
paises ja desenvolvidos em pesquisar sobre o tema, o que corresponde a um investimento em
Inovacgao.
Gréfico 2 — Distribuicdo Geografica dos artigos.
Federagao
Bfasil [talia

Suécia

Estados Unidos

Fonte: Formulada pelos autores

Os Americanos demonstram um grande empenho em investigar formas de desenvolvimento de
produtos e novos negdcios, e a lItélia possui grande participacdo de startups no seu mercado
econdmico (DEZI et al., 2018).

ANALISE DE CONTEUDO

A seguir sdo apresentadas as apreciacdes realizadas sobre os artigos estudados. Eles sdo classificados
e agrupados pela temética de estudo sobre LS, para demonstrar as convergéncias e as divergéncias

entre os autores elencados pela pesquisa bibliografica.

Divisao por tema
Apds a leitura, as publicacdes foram classificadas, observando os objetivos e os resultados das
pesquisas, realizando o agrupamento de acordo com o principal assunto abordado. A divisdo por

tema é apresentada no diagrama 2.
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Diagrama 2 — Separacéo dos principais assuntos abordados nos estudos

Aplicagﬁo em grandes empresas Aphcagﬁo em pequenas e

Autores: médias empresas
« Rehman; Alkhatani e Umer, (2018)
« Magistretti et al. (2019)
« Baumann; Schmidt e Stieglitz, (2019)

Autores:

« Newbert; Tornikoski e Augugliaro, (2020)
« Ghezzi et al., (2020)

« Cavallo; Ghezzi e Ruales Guzman, (2020)
« Harms e Schwery, (2020)

« Dezietal., (2018)

Konietzko et al., (2020)

Perfil empreendedor
Autores:
» Laptev e Shaytan, (2019)
» Yang; Sun e Zhao, (2019)

Lean Startup

Coach e mentorias como Aplicagdo em Startup

Digitais

processos
Autores: Autores:
« Mansoori; Karlsson e Lundqvist (2019) « Kainde e Batmetan, (2019)
« Aguiar et al., (2019) Estudos voltados para a « Axelson e Bjurstrom, (2019)

= » Ghezzi e Cavallo (2020)
educacao empreendedora | g ,cco et al, (2019)

Autores: « Ghezzi, (2020)
« Beckman, (2020)
« Mansoori, Ansoori e Lackéus (2020)
« Shepherd e Gruber, (2020)

Fonte: Formulada pelos autores.

A seguir sdo apresentadas as principais contribuicdes sobre os tdpicos classificados, através das

conclusdes desenvolvidas pelos autores nas publicacdes revisadas.

Estudos voltados para a educacdo empreendedora

Dos Reis et al., (2019); Beckman, Mansori e Shepherd (2020), realizaram estudos com objetivo de
compreender o método de forma didatica para disseminacdo do conhecimento e avanco da
metodologia do LS.

A pesquisa de Mansoori, Ansoori e Lackéus (2020) procura através da literatura enquadrar diversos
métodos em nove dimensdes conceituais, como forma de organizar e entender todos os métodos de
negdcios. Em contrapartida, a pesquisa de Beckman (2020) relaciona o método de pensamento visual
- Design thinking com outras abordagens, sendo uma delas a LS.

Shepherd e Gruber (2020) retratam o método LS, descrevendo os seus cinco blocos de construcéo, os
correlacionando com a literatura. Dos Reis et al. (2019) aprofundam o principio do LS e salientam que
empreendedores estdo por toda parte, por meio de um estudo de caso em um projeto da
Universidade de Sao Paulo, sobre o ensino de Inovacdo e Empreendedorismo, que obteve
modificacdo do mindset dos estudantes quanto a opcao pela carreira empreendedora.

Aplicacdo em pequenas e médias empresas

Os catedréticos Dezi et al., (2018); Carvallo, Ghezzi, Konietzko e Newbert (2020); estudam a aplicacéo
do LS em pequenas e médias empresas, entendendo sua eficacia e os beneficios do método.

O estudo de caso realizado por Dezi et al., (2018) demonstra como uma cidade inteligente consegue,
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por meio de politicas publicas, modificar o ecossistema empreendedor local. A pesquisa analisou
como o LS e o método “Job-to-be-done” podem ser aplicados em conjunto para criar um ambiente
de inovacdo aberta na cidade de Turin na Italia. Na mesma direcdo a pesquisa de Konietzko et al.,
(2020) aborda a relacdo do desenvolvimento de negdcios de economia circular e a utilizagdo do LS
para melhorar o ecossistema empreendedor.

Em direcdo oposta Ghezzi et al., (2020) diferencia as pequenas e médias empresas de startups por ndo
terem a mesma orientagcdo para o crescimento nem o mesmo grau de inovacao, por isso, devem se
unir de forma colaborativa para desenvolvimento de tecnologia e negdcios abertos, com o intuito de
melhorar o desempenho.

A pesquisa de Newbert; Tornikoski e Augugliaro (2020) fazem o estudo de validagdo da hipdtese de
que a empatia, por meio de escuta da opinido do cliente, é a melhor estratégia para as PME's, durante
a criacédo do produto.

Cavallo; Ghezzi e Ruales Guzman (2020) observam como as empresas podem, através do LS e outros
modelos &dgeis de negdcios, implementarem um crescimento internacionalizado. E por fim, o estudo
de Harms e Schwery (2020) visa elaborar uma forma de relacionar a operacionalizacdo do LS e o
desempenho das empresas, como forma de demonstrar se a metodologia realmente funciona para o
desenvolvimento de novos empreendimentos.

Aplicacdo em Startups Digitais

Os artigos da RSL se complementam, pois, as pesquisas de Kainde e Batmetan (2019) comprovam a
necessidade de um método de gestdo fundamentada para as startups digitais. Nesse sentido Axelson
e Bjurstrom (2019) contribuem ao observar a relatividade do tempo como fator de influéncia nas
tomadas de decisdes, colocando em teste a técnica de pivotacdo do LS, que é frequentemente
utilizada pelas startups.

Assim Ghezzi e Cavallo (2020) observam os modelos de negécio de uma empresa digital em seu
estudo de caso. Balocco et al. (2019) verifica e explica a importancia da definicdo de um modelo de
negdcio, ao observar como trés startups digitais executam seus processos. Posteriormente Ghezzi
(2020) analisa como os empreendedores das trés startups digitais utilizam a metodologia LS de forma
sistematica para realizar seus modelos de negdcio.

Dessa forma, as pesquisas de Balocco, Kainde e Axelson (2019), Ghezzi e Cavallo (2020) se direcionam
para aplicagdo do método do LS como modelo de gestdo para startups digitais, que necessitam de
um método de gestdo especifico por atuarem em mercados complexos e de extrema incerteza.
Perfil empreendedor

Os pesquisadores preocupam-se com os principios do LS, como a importancia do perfil
empreendedor para aplicagdo do método, Laptev e Yang (2019) direcionam as suas pesquisas para a
otica comportamental do perfil empreendedor.

Nesse sentido Laptev e Shaytan (2019) ressaltam através de seus estudos que a metodologia LS
contribui para desenvolver competéncias empreendedoras na equipe. Yang; Sun e Zhao (2019)
elaboram a relacdo entre a cognicdo empreendedora e os comportamentos de pesquisa e criacdo,
além de considerar o processo de execugdo como um comportamento cognitivo empresarial.

Diante do numero de estudos, percebe-se que a importancia do tema nao reflete no nimero de

pesquisas, necessitando da contribuicido de mais estudos que ajudem a mapear o perfil do
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empreendedor ao aplicar o método LS.

Coach e mentorias como processos

Os estudos de Aguiar e Mansoori (2019) estimulam a adoc¢do de métodos e estratégias ja existentes
como Coach e mentorias, para aplicagdo conjunta com LS, estimulando a difusdo do método, ao aderir
técnicas de direcdo de pessoas.

Desta forma foi verificado por Mansoori; Karlsson e Lundqvist (2019) como as técnicas de coachs
podem potencializar o aprendizado do perfil empreendedor. De Aguiar et al. (2019) diferenciam a
experiéncia de ensino do mentor e do coach, indicando o relacionamento do mentor como um recurso
organizacional carente de experiéncia na area de atuacdo do mentorado, o que n&o é regra na relacédo
com o coach.

Aplicacio em grandes empresas

Rehman (2018), Magistretti, Baumann (2019) estudam a aplicabilidade do LS para solucionar problemas
em departamento de desenvolvimento de grandes empresas.

Desta forma, para acompanhar a gestdo do desenvolvimento do produto Rehman; Alkhatani e Umer,
(2018) apontam como método os indicadores de desempenho, que podem ser utilizados para avaliar
o quanto a instituicdo é enxuta de acordo com método do LS.

Para ilustrar o processo de solucdo de problemas, a RSL obteve dois estudos de caso, no qual
Magistretti et al. (2019) verificam a utilizacdo do LS dentro de grandes empresas. E Baumann; Schmidt
e Stieglitz, (2019) relata o estudo de uma solucdo desenvolvida que utiliza a modelagem de paisagens

acidentadas para a resolugcao de problemas.

Divisao por visao positiva ou negativa do método LS.
Apds a verificacdo e entendimento dos artigos coletados na RSL, os estudos foram classificados com
base na narrativa e conclusdo das pesquisas, em que foi identificado a posicdo favoravel ou critica ao

método LS. A separacdo dos autores com base na visdo positiva ou negativa pode ser vista a seguir.

Tabela 2 — Artigos com visdo positiva e negativa do método.

Artigos que se colocam positivamente em relacio ao LS

Artigos que criticam a metodologia LS

(KONIETZKO et al., 2020)

GHEZZzI, (2020)

HARMS; SCHWERY, (2020)

MAGISTRETT! et al., (2019)

BALOCCO et al., (2019)

LAPTEV; SHAYTAN, (2019)

KAINDE; BATMETAN, (2019)

DOS REIS et al., (2019)

CAVALLO; GHEZZI; RUALES GUZMAN, (2020)
GHEZZI et al., (2020)

SHEPHERD; GRUBER, (2020)

BAUMANN; SCHMIDT; STIEGLITZ, (2019)

DE AGUIAR et al., (2019)

YANG; SUN; ZHAO, (2019)

MANSOORI; KARLSSON; LUNDQVIST, (2019)

NEWBERT; TORNIKOSKI; AUGUGLIARO, (2020)
MANSOORI; LACKEUS, (2020)

GHEZZI; CAVALLO,( 2020)

BECKMAN, (2020)

AXELSON; BJURSTROM,(2019)

Fonte: Formulada pelos autores
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O artigo de Laptev e Shaytan, (2019) é um exemplo de critica ao modelo. Nele os autores argumentam
que incluir o cliente durante o desenvolvimento do produto ajuda a gerar vendas iniciais, mas também
aumenta o tempo necessario para desenvolver o produto final, além de aumentar os custos. As criticas
realizadas ao método LS sdo diversificadas, sendo assim Mansoori e Lackeus (2020) apontam falhas no
processo de colaboracdo de equipe e sensibilidade contextual. Isso é reforcado por Ghezzi e Cavallo
(2020), que indicam dois problemas, como a proliferacdo de diversas praticas e a falta de suporte
tedrico, o que acaba desenvolvendo um ambiente ambiguo para as startups, impedindo a
sensibilizagcdo.

O método LS para Beckman (2020), possui aplicacdo leviana, pois na visdo do seu estudo existe um
método adequado para cada ocasido, assim o LS nem sempre serd esse método. J& Axelson e
Bjurstrom (2019) observam o papel do tempo no desenvolvimento das startups, pois a demanda pode
demorar a se desenvolver, mas as competéncias organizacionais, experiéncias em parcerias e

relacionamentos com clientes devem ser desenvolvidas para que possa testar a hipotese.

CONSIDERACOES FINAIS

Apods as anélises dos artigos dessa RSL, sobre o método LS, é possivel afirmar que mesmo sendo
adotado por diversas startups, o objeto de estudo ainda se encontra em processo de disseminagdo e
necessita ser testado em outros cenérios e contextos, para que todas as suas potencialidades de
aplicacdo possam ser esclarecidas e entendidas.

Esse estudo de revisdo compreende os motivos da adogdo dos autores pela metodologia de estudo
de caso, pois esse método de pesquisa permite entender as nuances de cada cenario, e as
particularidades de problemas ou solugdes de cada industria.

O método LS contribui agilizando o processo e economizando recursos, por meio da redugdo do
desperdicio de recursos na etapa de criacdo de novos produtos, isso permite maior competitividade
em relagdo a empresas tradicionais, por conseguir criar produtos em menor tempo.

Com isso, o método vem sendo aplicado em ecossistemas de apoio a startup, onde os processos sdo
mais faceis de serem implementados por questdes culturais da equipe. Esse aspecto é evidenciado
pelo nimero de pesquisas com foco no desenvolvimento de produtos em grandes empresas, que ndo
possui agilidade devido a burocratizacdo. O método foi aceito por startups digitais na area de
desenvolvimento de software, isso € evidenciado pelo nimero de estudos.

A anélise da literatura de LS contribui deixando evidente as pesquisas e as lacunas a serem trabalhadas
nos proximos estudos, como adocédo de metodologia de estudo acdo e melhor definicdo do método.
Essa revisdo percebeu que o método LS contribui com as startups, sendo um modelo de gestdo para
seus negdcios, que possuem caracteristicas especificas por desenvolverem inovag¢des. Entretanto o
método LS exige anélise mais aprofundada e observacdo dos fatos, para aplicacdes em grandes

empresas que necessitam da desburocratizacdo para permitir a implementacdo do método.
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