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PAVIMENTACAO ASFALTICA EM AREIA
ARGILOSA NO MUNICIPIO DE BOTUCATU/SP

Camila Pereira e Diego Augusto Valverde
FACULDADE GALILEU

RESUMO
PARA SE OBTER BONS RESULTADOS TECNICOS NA
TERRAPLANAGEM E PAVIMENTACAO ASFALTICA DE QUALIDADE,
DEVE HAVER UMA COMBINACAO ENTRE OS METODOS
UTILIZADOS, MAO DE OBRA ESPECIALIZADA, E PROJETOS DA
ESTRUTURA DO SOLO E DO PAVIMENTO. ALEM DISSO, DEVE-SE
CONSIDERAR TAMBEM O ACABAMENTO DO MESMO E OS DEVIDOS
CUIDADOS COM A MISTURA ASFALTICA. ESTE TRABALHO, TEM O
INTUITO DE MOSTRAR OS PROCESSOS REALIZADOS EM UMA
AVENIDA DE SOLO CONSIDERADO AREIA ARGILOSA NO MUNICIPIO
DE BOTUCATU/SP, O PROCESSO DE PAVIMENTACAO ASFALTICA
SEGUIU AS CONFORMIDADES EM RELACAO AO ESTABELECIDO
EM PROJETO E PELA CONSTRUTORA RESPONSAVEL.
PALAVRAS-CHAVES: COMPACTACAO; PAVIMENTO,;
ESTRUTURA; SOLO.

ABSTRACT

IN ORDER TO OBTAIN GOOD TECHNICAL RESULTS IN
QUALITY EARTHWORKS AND ASPHALT PAVING, THERE MUST BE A
COMBINATION BETWEEN THE METHODS USED, SPECIALIZED
LABOR, AND SOIL AND PAVEMENT STRUCTURE DESIGNS. IN
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ADDITION, ONE MUST ALSO CONSIDER ITS FINISHING AND DUE
CARE WITH THE ASPHALT MIXTURE. THIS WORK AIMS TO SHOW
THE PROCESSES CARRIED OUT IN AN AVENUE OF SOIL
CONSIDERED CLAYEY SAND IN THE CITY OF BOTUCATU/SP. THE
ASPHALT PAVING PROCESS FOLLOWED THE CONFORMITY IN
RELATION TO WHAT WAS ESTABLISHED IN THE PROJECT AND BY
THE RESPONSIBLE CONSTRUCTION COMPANY.

KEYWORDS: COMPRESSION; PAVEMENT; STRUCTURE;
SOIL.

1. INTRODUCAO

O método de pavimentacdo asfaltica € o mais comum hoje encontrado em
obras e reparos de ruas, vias e estradas, tratando-se de um pavimento flexivel onde
as cargas aplicadas sobre cada camada é mais bem distribuida, assim exercendo
menor pressdo na fundacédo da estrutura. O pavimento € composto por diferentes
camadas estruturais, como subleito, sub-base, base e por fim a camada de
revestimento.

O concreto asfaltico € um dos métodos mais utilizados devido grande
aderéncia com seus agregados, onde para Araujo (2016), esse tipo de pavimento € o
mais viavel economicamente e de melhor praticidade, pois a manutencdo nao é
recorrente, possui maior resisténcia e duracdo em relacéo a fatores externos.

E importante que todos os processos de preparacdo do pavimento e solo
sejam efetuados de maneira correta, contando com técnicas indispensaveis, como por
exemplo, a compactacao.

Segundo Crispim (2010), o processo de compactacao interfere diretamente
nas propriedades hidraulicas e mecéanicas do solo, pois aumenta a sua densidade
melhorando o comportamento do mesmo frente as solicitacdes. Castro (2016) relata
a importancia da compactacdo na pavimentacao e os cuidados na sua execucao.

Esta técnica torna-se indispensavel quando executada de forma correta,
assim melhorando o comportamento do solo (CASTRO, 2016), sendo muito usada em

diversos tipos de obras da engenharia.
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O ensaio de compactacdo Proctor Normal relaciona a massa especifica seca
maxima do solo para um determinado valor de umidade. A interpretacdo do ensaio
possibilita determinar a umidade 6tima que sera utilizada para a compactar o solo
(BARROS, 2014).

Segundo Filho (1995) a teoria de Olson afirma que a adicdo de agua na
guantidade correta ajuda a eliminar os acumulos de ar nas pequenas aberturas
existentes (porosidade), assim reorganizando as particulas a cada esforco aplicado.

Este trabalho busca apresentar e analisar a técnica utilizada no momento da
pavimentagdo em areia argilosa realizado em uma avenida da cidade de Botucatu/SP,

nas proximidades do Jardim Continental.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Solos

Cada solo possui composicdo e granulometria distinta, sendo assim, o
conhecimento do tipo de solo é de relevancia para o entendimento de seu
comportamento (FREITAS; CONTI, 2016).

Segundo Ortigéo (2007) solo € um conjunto de inumeras particulas formadas
pela decomposicdo das rochas decorrente dos processos de intemperismo fisico e
guimico a que estado submetidas.

O intemperismo quimico tem a ac&o de processos quimicos, e o fisico devido
a acdes externas como, agua, vento e temperatura.

Para Craing (2004) as particulas que formam o solo sédo preenchidas por
outros componentes como agua e ar, ocupando 0S espacos vazios entre uma particula

e outra, conforme mostra abaixo a figura 1.

FIGURA 1: Esquema de um solo n&o saturado.
FONTE: LEPSCH, 2002
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. Particulas sdlidas = Agua ] Bolhas de ar

A variedade de solo com que a engenharia se depara € extensa, como solo
residual define através da decomposicdo e desintegracdo da rocha, portanto, ndo
havendo grandes deslocamentos, assim permanecendo proximo ao seu local de
origem (BLIGHT; LEONG, 2012).

Para Craig e Knappett (2018), a compactacdo aumenta a densidade do solo,
diminuindo os vazios que o compdem, como o valor de ar por exemplo.

O solo organico é aquele que apresenta altos teores organicos na sua
composicao, seja ela vegetal ou animal.

Segundo Pinto (2006) a composicao do solo organico é definida através da
grande quantidade de matéria organica que nela possui em varios estagios de
decomposicdo. E também o solo mais facil de identificar, através da coloragdo mais
escura e odores inerentes.

O ensaio de limite de liquidez menor que 50% o solo é considerado fino,
inorganico argiloso, e maior que 50% € considerado um solo grosso, conforme a
Classificacdo Unificada de Solos (SUCS). O sistema SUCS é adaptado para uso no
laboratério (NER-ME 041/94).

O solo lateritico € 0 mais comum em paises de clima tropical, onde podem ser
reproduzidos pelos esforcos e propriedades mecéanicas e hidraulicas, simulando
camadas compactadas (VILLIBOR, et al. 2009).

O solo de graduacéo fina é normalmente usado em base de pavimentacdo
decorrente da grande eficiéncia que a mesma proporciona em razdo do seu
comportamento. (VILLIBOR, et al. 2009)

Para Villibor et al., (2009) através da metodologia de ensaio de amostras MCT

(Miniatura, Compactado, Tropical) consegue-se identificar o comportamento do solo
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guanto a sua génese: em lateriticos e néo lateriticos. Os lateriticos sao utilizados para

a pavimentacdo devido as suas caracteristicas.

2.2 Pavimentacao

Os solos tropicais existentes em nosso pais sdo no geral empregados nas
estruturas de pavimentos em camadas de subleito e reforco, além de aplicados em
sub-base e bases, onde podem sofrer adi¢ées ou modifica¢cdes buscando melhorar o
desempenho (BALBO, 2007).

Segundo Bernucci et al., (2008) pavimento flexivel é formado por algumas
camadas, como a camada de subleito, reforco do mesmo quando necesséario, base,
sub-base e revestimento.

Para o uso de pavimentos em determinada estrutura, o solo precisa ser
compactado, que basicamente consiste na reducao de vazios (poros) através de uma
forgca mecanica, assim aumentando na resisténcia em relacdo ao cisalhamento, carga,
pouca deformidade e permeabilidade (CRISPIM, 2010).

Para Danieleski (2004) o pavimento tem quatro fungdes principais sendo elas
o conforto de rodagem, capacidade de suportar cargas previamente dimensionadas,
seguranca e conforto visual, seja quaisquer que seja o local utilizando esse método.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2006), estas camadas possuem uma grande variedade de tamanhos apoiados no
subleito.

Deve-se proporcionar as condicdes necessarias de suporte e rolamento,
mesmo com todas as reac¢fes climaticas, onde as camadas sdo denominadas de
diferentes formas como, revestimento, base, sub-base, reforco de subleito e subleito
(BALBO, 2007).

O subleito € uma das camadas do terreno do solo, que serve de fundacédo do
pavimento, onde a estrutura serd apoiada e distribuida (DNIT, 2017). Quando
necessario, o reforco dessa camada é indispensavel, pois promove maior resisténcia,
e subdivide os esforcgos verticais de uma forma moderada e uniforme (SENCO, 2007).

De acordo com o DNIT (2017) a base é a camada que resiste aos esforcos
aplicados pelos veiculos de forma horizontal, assim distribuindo a mesma nas
camadas inferiores, contribuindo para a resisténcia e integridade do revestimento.

No intuito de diminuir as pressdes aplicadas na camada de superficie, esse

processo é feito de modo que possa se obter uma boa drenagem do pavimento, e 0s
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materiais necessarios para a construcdo dessa camada pode ser de brita fina,
cascalho, material estabilizante, concreto asfaltico, entre outros (BALBO, 2007).

O revestimento € a camada final da pavimentacao, a mesma que recebe todas
as cargas e posteriormente as distribui, podendo ser cargas estaticas ou dinamicas
para nao haver alta deformacéo elastica e plastica. Os materiais normalmente usados
para a construcdo dessa camada geralmente sdo pedras sobrepostas, blocos pré-
moldados de concreto, concreto compactado com rolo, materiais betuminosos e
misturas asfélticas (BALBO, 2007).

A figura 2 mostra de forma ilustrativa as camadas que compdem o pavimento,

e suas caracteristicas.

FIGURA 2: Camadas do pavimento

Estruturas do Pavimento

REVESTIMENTO ASFATICO

CAMADA DE LIGACAO BINDER

Fonte: GEWEHR, 2015

3. METODO DE PESQUISA

Serdo apresentados os resultados do ensaio in situ (Determinacdo da massa
especifica aparente) com base na NBR 7185/2016 feito no solo trabalhado em uma
Avenida de Botucatu nas proximidades do Jardim Continental entre os meses de
janeiro e abril de 2021, apresentando o teor de umidade no solo existente, assim
proporcionando uma orientacdo adequada da melhor técnica de compactacédo a se
utilizar e preparacéo de cada camada para o recebimento da pavimentacao.

O laboratério responsavel pelos ensaios realizados em campo e interno é a
CETEC (Centro Tecnolégico) da cidade de Lins/SP, contando com equipe altamente
gualificada para execucéo em campo dos mais diversos tipos de ensaios.

A determinacdo da massa especifica aparente do solo é o procedimento
tomado quando é necessario conhecer a densidade da umidade do solo em que sera

trabalhado.

; ’



. . ‘ Revista de Engenharia das Faculdades Galileu e Grantieté

GALI LEU V2-N1 - Botucatu/SP - Jan/2022

Mediante a isso, as amostras deformadas dos solos séo coletadas para
conhecimento da densidade do solo, teor de umidade e o grau de compactacéo, de
acordo com a ABNT 7185 (2016).

Os resultados obtidos em analise de laboratério, sdo comparados com os de
densidade e umidade considerados valores ideias através da norma vigente. Mediante
ao previsto em norma e comparando com os resultados obtidos € definido o grau de
compactagao para que o teor de umidade nao interfira na integridade e necessidade
do solo e pavimentacao.

Os resultados considerados como adequados sao maiores ou igual a 96% de
grau de compactacdo, determinado pelo manual da pavimentacdo DNIT. Caso
contrario, para valores inferiores a este, torna-se necessario um melhor preparo da
camada para que mais uma vez a amostra de solo seja coletada para analise em
laboratorio.

Se o0 solo estiver dentro das conformidades estabelecidas, inicia-se o
processo de pavimentacao asfaltica, através da distribuicdo e uniformizacado do BGS
(Brita Graduada Simples), cujo processo demanda a ajuda de maquinario e operarios.

A compactacdo do BGS € dada para que a estrutura do pavimento
propriamente dito, seja mais resistente, ajudando na retencdo de umidade quando
necessario e estabilizando de forma eficiente o solo areia argiloso.

A execucao correta de cada fase, contempla a integridade e funcionalidade
desejada da estrada, vias, ruas ou ruelas, onde todas devem ser acompanhadas e
executadas por profissionais e maquinario adequado.

O revestimento asfaltico necessita de certos fatores como requisito para
eficiéncia da camada, como tempo estavel, o material betuminoso aquecido na
temperatura ideal podendo variar entre 140°C a 200°C, em fornalha no préprio
maquinario em intervalo de tempo pequeno até a aplicacéo dele.

O lancamento do revestimento quando ndo efetuado de maneira correta,
como em dias chuvosos, o p6 de brita (camada inferior) encharcada ocasiona a pouca
aderéncia do pavimento, ocasionando o desplacamento da camada de revestimento,
assim comprometendo a integridade dele.

Outro risco muito comum, € a falta de compactacao adequada, agregada com
a falha de impermeabilizacdo da camada de revestimento. Ambos os procedimentos
falhos ocasionam erosdes de grande e pequeno porte, comprometendo a integridade

e colocando a vida de terceiros em risco.
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O revestimento asfaltico é lancado somente apoés a distribuicdo do pé de brita,
sendo o fator que proporciona maleabilidade para a camada final, no intuito de evitar
fissuras e rachaduras.

Compactar essa camada final é de extrema importancia, tratando-se do
momento de expulsdo de ar naturalmente existente do material betuminoso, melhor
aderéncia com a camada inferior, melhor alcance da resisténcia necessaria,
nivelamento adequado e espessura desejada conforme o estabelecido em projeto
pelo rolamento do compactador.

A imprimacdao é realizada como o ultimo método a ser executado, pois tem o
objetivo de impermeabilizar todo o pavimento estrutural e de revestimento, também
conhecido de forma mais popular como piche.

Neste trabalho ndo foram realizados ensaios de caracterizagdo para
classificacdo do solo e, portanto, consideraram-se resultados de ensaios de
sondagem de simples reconhecimento com SPT (Standart Penetration Test)
realizados nas proximidades do local estudado. Vale ressaltar que uma das vantagens
deste ensaio € a coleta de amostras deformadas de solo, que possibilita por meio de
uma analise tatil-visual a determinacao da textura do material (Figura 3). Nota-se que,
até cerca de 8 metros de profundidade, tem-se uma areia argilosa, seguida de uma
camada de areia siltosa e, depois, areia argilosa novamente. Aparentemente, ha fortes
indicios de que até cerca de 15m de profundidade o solo € arenoso e homogéneo,
apresentando pequenas variacdes em sua textura. Assim, considerando que as obras
de pavimentacdo sdo apoiadas em pequenas profundidades, adotou-se como sendo
uma areia argilosa.

A figura 3 mostra o perfil geotécnico do solo utilizado como representacéo,
para a construcdo da pavimentacdo da avenida na cidade de Botucatu/SP nas

proximidades do Jardim Continental.

: ’



[ f
. . ‘ Revista de Engenharia das Faculdades Galileu e Grantieté

GALI LEU V2-N1 - Botucatu/SP — Jan/2022

FIGURA 3: Perfil geotécnico do solo adotado como representativo do local

SP-03 SP-04 SP-02 SP-01
o LV 4 4 v

estudado.
FONTE: CETEC, 2020.

4. RESULTADOS E ANALISE

A analise dos dados levantados visa demostrar a utilizacdo do processo da
pavimentacdo asfaltica, desde a terraplanagem, estrutura da pavimentacdo até a
imprimacao do revestimento.

Através do ensaio de massa especifica aparente, foram coletadas amostras
deformadas do solo na avenida explicitando o resultado do grau de compactacéo,
mediante ao teor de umidade, massa especifica aparente e umidade o6tima por
camada.

Os resultados laboratoriais realizados no laboratério CETEC (Centro
Tecnoldgico) da cidade Lins, apresenta as porcentagens consideradas como
aceitaveis ou ndo para continuidade ou paralizacdo dos processos, devendo ser igual
ou maior que 96% de compactacédo, portanto, resultados inferiores a este estabelecido
pelo DINIT, o processo de uma nova compactacao se faz necessario para que atenda
aos requisitos de seguranca da via, seja do solo ou de toda a extensdo do processo
de pavimentacgéo asfaltica.

Conforme a tabela 1 sao apresentados alguns resultados de amostradas de

solo obtidas em laboratorios, por camada:

: ’
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TABELA 1: Resultados da preparacédo da camada de aterro.

Energia de Compactagéao: Normal
Umidade 6tima Massa Esp. Ap. Max.
13,1 % 1,884 g/cm3
Dens.
Teor de Do Grau de
N° de _ .
_ Localizagdo Camada umidade  Solo  Compact.
ensaio
(%) Seco (%)
(g/cmd)
1 Aterro Avenida 1° 13,70 1,794 96,7
2 Aterro Avenida 2° 14,40 1,833 96,9
3 Aterro Avenida 3° 10,70 1,887 97,15
4 Aterro Avenida 4° 14,25 1,821 98,15

FONTE: CETEC, 2021..

Conforme indica a tabela acima, as camadas de pavimentacdo seguem a

mesma linha de necessidade e obrigatoriedade, possuindo porcentagem aceitavel

COmMo necessaria e segura para uso dos veiculos que nela trafegaram e pedestres.

Na tabela 2, € mostrado alguns resultados obtidos através de amostras

analisadas de BGS:

TABELA 2: Resultado da preparacdo da camada base

Umidade 6tima 6,1 %

Energia de Compactacéo: Normal
Massa Esp. Ap. Max 2,095 g/cm3

N d_e Localizacao Camada
ensaio
1 Avenida Base

Teor de Do Solo Grau de
umidade Seco Compact.
0, 0,

) (gemy O
5,7 2,108 100,6

Dens.

FONTE: CETEC, 2021.

14
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A preparacgéo para o langamento do CBUQ é dada atraves do espalhamento
e uniformidade do po de brita, proporcionando uma melhor flexibilidade ao pavimento,
melhorando seu desempenho e vida til.

O material betuminoso € aquecido a uma temperatura variavel entre 150°C a
200°C, para melhorar a aderéncia com a camada inferior e para que o nivelamento da
camada de forma adequada, fazendo-se necessario o langcamento do mesmo em dias
sem condi¢cBes de chuva, pois a interferéncia da dgua modifica o resultado obtido,
como por exemplo ma aderéncia do CBUQ e futuros problemas que possam
acontecer por intermédio desse fator climatico.

No processo de pavimentacdo a impermeabilizacdo é dada através da
imprimacao proporcionando o acabamento de impermeabilizagdo do revestimento
asfaltico.

FIGURA 4: Avenida nas proximidades do Jardim Continental, Botucatu/SP.

Fonte: Prépria autora, 2021.

A figura 4 apresenta a pavimentacdo da Avenida finalizada, pronta para o

trafego de pessoas e veiculos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os riscos existentes séo dados pela falta de compactagéo de cada camada, onde

ela é determinada mediante os resultados de laboratorio.
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Torna-se inaceitavel a compactacao de qualquer camada do solo ou pavimento,
inferior a 96%, de acordo com o manual da pavimentagéo. A compactagcdo em campo
foi feita com um equipamento conhecido como pé de carneiro.

Chuvas frequentes e intensas normalmente ocasionam erosdes no solo quando
em fase de terraplanagem, comprometimento a integridade da camada de BGS na
fase de pavimentacgéo, impedimento o langcamento do CBUQ, e aderéncia de forma
eficiente quando ele ainda estiver com temperaturas elevada.

O momento de compactacéo para cada camada da pavimentagcao (estrutural e
revestimento) € extremamente importante para que a avenida cumprisse com 0s
requisitos necessarios para atender bem a populacao e o trafego que dela dependem,
tornando-se importante a presenca do laboratorista na execugéo de cada etapa, a fim
de identificar riscos e erros a tempo de serem evitados, prevenidos ou reparados
rapidamente.

Devido aos dados apresentados, a construcdo da avenida, tem o intuito de
melhorar a infraestrutura do local e locomocéao de veiculos e pessoas.

Por este fator, € importante o estudo do local onde sera construido antes que
gualquer procedimento seja iniciado, e 0 que dele sera exigido, como por exemplo,
ser estimado a variacao de trafego que nela ocorrera, tipos de veiculos pesados ou
leves que a utilizaram, assim proporcionando melhor seguranca, eficiéncia e

economia compativeis com o desejado e projetado.
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COMPARACAO DE CUSTOS DE MATERIAIS DE
CONSTRUCAO UTILIZANDO A TABELA SINAPI
(2021) E OS PRECOS DE MERCADO NO
INTERIOR DE SAO PAULO COMO BASE.

Alexssander Joshua Pereira de Oliveira eTamara Vieira Pascoto —
FACULDADE GRAN TIETE

RESUMO

ATUANDO DIRETAMENTE NO SETOR DA CONSTRUCAO CIVIL, O
ENGENHEIRO CIVIL DESEMPENHA PAPEL FUNDAMENTAL, CABENDO
A ELE A ELABORACAO DE ORCAMENTOS. PARA A REALIZACAO
DESSA TAREFA, O ENGENHEIRO RESPONSAVEL DEVE POSSUIR UMA
BOA BASE DE REFERENCIA. A UTILIZACAO DE TABELAS PRONTAS
COMO BASE PROPORCIONA AGILIDADE, POREM, PODEM
APRESENTAR CERTAS DIFERENCAS. CABE A ESSE TRABALHO,
VERIFICAR SE HA DIFERENCAS NOS VALORES DOS MATERIAIS DE
CONSTRUCAO, QUE POSSAM CAUSAR PREJUIZOS QUANDO A
UTILIZACAO DA TABELA SINAPI COMO BASE DE PRECOS PARA OBRAS
RESIDENCIAIS TERREAS NA CIDADE DE JAU, LOCALIZADA NO
INTERIOR DE SAO PAULO. ATRAVES DA PESQUISA DE PRECOS DE
MERCADO EM UM NUMERO DE LOJAS ESTATISTICAMENTE
CALCULADO, FORAM FEITAS DUAS VERIFICACOES, SENDO UMA
ATRAVES DE UM TESTE DE HIPOTESES, E A OUTRA POR MEIO DA
ANALISE DO VALOR DE MERCADO, ONDE 73,24% DOS ITENS FORAM
CLASSIFICADOS COMO DIVERGENTES DO VALOR ATUAL DE
MERCADO. O TRABALHO MOSTROU QUE HA DIFERENCAS NOS
VALORES, E QUE A UTILIZACAO DA TABELA SINAPI COMO BASE DE
PRECOS PARA A ORCAMENTACAO DE OBRAS RESIDENCIAIS
TERREAS NA CIDADE DE JAU, SEM A APLICACAO DE NENHUM
COEFICIENTE DE AJUSTE, PODE CAUSAR PREJUIZOS.

PALAVRAS-CHAVES: ORCAMENTO; CONSTRUCAO: OBRAS:
PREJUIZO: BASE: SINAPI: CUSTO; SAO PAULO.
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COST COMPARISON OF CONSTRUCTION
MATERIALS USING THE SINAPI TABLE (2021)
AND MARKET PRICES IN THE INTERIOR OF SAO
PAULO AS A BASIS.

ACTING DIRECTLY IN THE CIVIL CONSTRUCTION SECTOR, THE CIVIL
ENGINEER PLAYS A FUNDAMENTAL ROLE, WITH THE PREPARATION
OF BUDGETS. TO PERFORM THIS TASK, THE RESPONSIBLE
ENGINEER MUST HAVE A GOOD REFERENCE BASE. THE USE OF
READY TABLES AS A BASIS PROVIDES AGILITY, HOWEVER, THEY MAY
PRESENT CERTAIN DIFFERENCES. IT IS THE WORK TO VERIFY IF
THERE ARE DIFFERENCES IN THE VALUES OF THE CONSTRUCTION
MATERIALS, WHICH MAY CAUSE DAMAGES WHEN USING THE SINAPI
TABLE AS A BASE OF PRICES FOR GROUND STOREY WORKS IN THE
CITY OF JAU, LOCATED IN THE INTERIOR. THROUGH THE RESEARCH
OF MARKET PRICES IN A STATISTICALLY CALCULATED NUMBER OF
STORES, TWO CHECKS WERE MADE, ONE THROUGH A HYPOTHESIS
TEST, AND THE OTHER THROUGH MARKET VALUE ANALYSIS, WHERE
ITEMS WERE CLASSIFIED 73.24% AS DIFFERENT FROM THE CURRENT
MARKET VALUE. THE WORK SHOWED THAT THERE ARE
DIFFERENCES IN THE VALUES, AND THAT THE USE OF THE SINAPI
TABLE AS A BASE OF PRICES FOR THE BUDGETING OF RESIDENTIAL
GROUND FLOOR WORKS IN THE CITY OF JAU, WITHOUT THE
APPLICATION OF ANY ADJUSTMENT COEFFICIENT, MAY CAUSE
DAMAGES.

Keywords: BUDGET; CONSTRUCTION; CONSTRUCTION;
PREJUDICE; BASE; SINAPI; COST; SAO PAULO.

1. INTRODUCAO

A construcao civil € um dos setores econdmicos que possuem extrema significancia
para a sociedade e para o pais. Segundo dados da Camara Brasileira da Industria da

Construcdo — CBIC (2020 apud IBGE, 2020) esse setor representou nos ultimos 5 anos
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cerca de 4,1% do PIB, e, além disso é um dos ramos que mais geram empregos no Brasil,
somente no primeiro semestre de 2020, gerou 58.464 novas vagas com carteira assinada,
sendo em 12 estados o setor com mais contratagdes (CBIC, 2020).

Atuando diretamente nesse setor temos o profissional de engenharia civil, que é
capacitado a realizar diversas funcdes dentro dessa esfera. Segundo a resolugéo n°1010
(atualmente suspensa para fins de fiscalizacdo) do Conselho Federal de engenharia,
Arquitetura e Agronomia — CONFEA, foi mencionado diversas competéncias para esses
profissionais, dentre elas a realizacdo da gestao, planejamento, execucao de projetos,
desenho técnico, assessoria/consultoria, direcdo de obras, pericias, laudos e pareceres
técnicos, pesquisas e desenvolvimento, orcamentacdo, gestdo da qualidade,
acompanhamento e fiscalizacgao.

Para a realizacado de um orgcamento de forma precisa, o engenheiro responsavel deve
ter perfeita nocéo de todas as etapas de sua obra, bem como o conhecimento de todos
0S INsumMos necessarios para a realizacdo da mesma. Para isso, € muito comum a
utilizacéo de tabelas para o levantamento dos custos dos insumos, as quais contribuem
para a agilidade e facilidade nesse processo.

Utilizar tabelas prontas, apesar do significativo ganho em agilidade, podem causar
algumas diferencas entre o valor adotado e o valor real de mercado, que dependendo do
porte do empreendimento, podem implicar em um valor expressivo.

Devido a uma grande incerteza de muitos profissionais da area, em relacdo a melhor
referéncia a ser utilizada para elaboracdo de um orcamento, este estudo, fornecera por
meio de uma comparacdo dos insumos, informacdes relevantes para esse processo de
tomada de decisdo, em relacdo a melhor base a ser utilizada em determinadas situacoes.

Com isso, esse trabalho tem como objetivo realizar uma verificagcdo de precos de
alguns dos principais materiais de construcdo utilizados em obras residenciais térreas,
guando obtidos por meio da tabela SINAPI, comparado ao valor de mercado no més de
outubro de 2021 na cidade de Jau, localizada no interior de Sdo Paulo, identificando

possiveis prejuizos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentro da gama de atribuicbes de um engenheiro civil, a realizacdo de orcamentos se
apresenta como parte fundamental antes, durante, e depois a realiza¢ao de qualquer obra,

e que quando realizada de forma incorreta, € frequentemente um dos principais
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causadores do fracasso de diversos empreendimentos (CARDOSO, 2020, p.91).

Ferreira (2019) explica que o orcamento € parte fundamental para o estudo da
viabilidade, representando um dos principais componentes do planejamento, sendo este
dividido principalmente em trés tipos, o orcamento preliminar, analitico e detalhado, onde
cada um deles possui um nivel de detalhe especifico para determinadas situagoes.

Ferreira (2019) ressalta ainda, a importancia da cotacdo dos insumos para fins de
conferencia da base de dados utilizada, e também relata a dificuldade em chegar na
exatiddo em um orcamento, e que por mais diligente que seja, sempre serd um valor
aproximado, sendo comum a utilizagdo de margens de erro, entretanto, quanto mais
precisa a as informacdes utilizadas, mais proximo este do valor real, consequentemente
obtém-se uma margem de erro menor.

E comum a classifica¢io dos custos de obra em:

Custos Diretos: Representa todos os custos relacionados diretamente a producéo do
produto, sendo resultado dos custos dos insumos multiplicados pelos seus quantitativos.

Custos Indiretos: Representa os custos nos quais ndao podem ser diretamente
mensuraveis e proporcionais a um produto, necessitam de algum rateio para sua
determinacao (AVILA, LIBRELOTTO, LOPES, 2003, p.16).

Mattos (2006), destaca importantes aspectos a serem levados em consideracéo em
um processo de orcamentacdo, dentre eles o fator tempo, que remete ao prazo de
validade de um or¢camento devido a variacdo dos pre¢os dos insumos, impostos, métodos

construtivos e as diferentes condi¢cfes financeiras, e particularidades de cada obra.

2.1. O SINAPI

Dentre as tabelas para a realizacdo de orcamentos destaca-se o Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil — SINAPI, esse sistema é realizado pela
Caixa Econémica Federal juntamente com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE. Nesse sistema, sao disponibilizadas tabelas, mensalmente, de acordo com cada
estado brasileiro, contendo custos e indices para o setor habitacional bem como suas
composicoes e relatérios de insumos, baseados em dados referentes ao més anterior a
sua publicacao no site oficial da Caixa Econdmica Federal (SINAPI, 2021).

O Sistema Nacional de Custos e indices da Construcdo Civil — SINAPI, foi uma
iniciativa visando suprir a falta informacdes sélidas e confiaveis para a realizacdo de

orgcamentos no setor da construcdo civil. Sua implementacéo foi em 1969 pelo Banco
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Nacional da Habitacdo - BNH (atualmente atribuido a Caixa Econ6mica Federal) com
cooperacao do IBGE, a qual possibilitou o fornecimento de indices confiaveis que sao
muito utilizados até hoje. Para a realizacdo dessa iniciativa, ficou sob responsabilidade do
IBGE a coleta dos prec¢os dos insumos, bem como a producédo de séries mensais com 0s
indices do setor, cabendo ao extinto BNH somente os aspectos especificos voltados a
engenharia (IBGE, 2017).

Para a elaboragdo dessas tabelas, o SINAPI faz uso de diversas metodologias,
seguindo os aspectos metodoldgicos basicos iniciando-se nas chamadas pesquisas locais
de compra (PLC), que a partir de pesquisas com diversas construtoras identifica-se os
principais fornecedores de insumos em comum, as quais sao registrados pelo Cadastro
de locais (IBGE, 2017).

Juntamente com as pesquisas locais de compra, o SINAPI possui um processo que
evita desacertos nos dados. Através da pesquisa de especificacéo de insumos (PEI), séo
realizadas novas pesquisas e estudos, que possibilitam separar os insumos de acordo
com suas especificacdes técnicas, devido ao caso de muitos materiais, aparentemente
iguais, apresentarem especificacdes diferentes para determinada aplicacdo, evitando
assim, classificacdes errdbneas de insumos semelhantes. Esses dados posteriormente séo
inseridos no cadastro de insumos (IBGE, 2017).

Para a coleta dos dados, o IBGE dispde de equipes de campo em cada estado
brasileiro, que em um periodo que vai do dia 01, até o dia 15 de cada més, colhem as
informacdes necessarias por meio de questionarios de pesquisa especificos para cada
local (IBGE, 2017).

Nem todos os insumos fazem parte da coleta mensal, alguns deles séo calculados
por meio da Metodologia das Familias Homogéneas, que consiste no agrupamento de
certos produtos similares, em que sédo definidos os produtos representantes de cada
grupo, tais produtos servem como base para o calculo dos precos dos demais insumos do
grupo, sem gue seja necessario a coleta de precos de todos os itens da familia (IBGE,
2017).

3. METODOLOGIA

Para a realizacdo desse estudo de caso, foram realizadas pesquisas de pre¢cos no
més de outubro de 2021, dos materiais listados dispostos no Anexo | desse artigo, em

estabelecimentos situados na cidade de Jau, localizada no interior do estado de Séao
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Paulo.

Todos os dados coletados seguirdo conforme o plano de coleta de dados. Para isso,
sera determinada uma quantidade de lojas pré-estabelecidas e padronizadas de forma
igual para todos itens em questéo, tal quantidade foi devidamente calculada através da
metodologia estatistica disposta no item 3.1.1.

Para a selecdo dos materiais desse estudo de caso, foi levado em consideracao
alguns dos itens basicos mais relevantes para constru¢cdes residenciais populares.
Equipamentos e mé&o de obra ndo serdo considerados na pesquisa, bem como certos itens
de acabamentos, cujo valor é dependente diretamente do padréo e da escolha do cliente,
seguindo as particularidades de cada obra.

Ja em relacdo as tabelas SINAPI, as informacdes foram coletadas no site oficial da
Caixa Econdmica Federal, com referéncia a um més anterior ao més em questéao, sendo
assim foi utilizada a tabela disponibilizada no més de outubro de 2021, cuja referéncia de
dados refere-se ao més de setembro de 2021.

Vale ressaltar que ndo cabe a esse trabalho expressar se esses valores seréo
significativos ou nado, e sim verificar se ha diferencas e descreve-las, identificando
possiveis prejuizos. Isso porque, tal afirmacéo sobre a relevancia dessas divergéncias
variam conforme as quantidades de cada material, bem como particularidades de cada

obra.

3.1. Plano de coleta de dados

Durante os dias 01 a 15 do més de outubro do ano de 2021, foram realizadas as
pesquisas por meio de contato telefénico, e-mail e visitas presenciais as lojas escolhidas.
Caso para algum material o nimero de estabelecimentos na cidade em questdo néo atinja
0 numero determinado abaixo no item 3.1.1, abre-se a excec¢ao de realizar a consulta no
municipio mais proximo da cidade objeto do estudo, até que seja completado o nimero
aqui pré-determinado.

Ja a coleta dos dados dos materiais do SINAPI, foram utilizadas as tabelas “preco
referéncia de insumos” referente a planilha ndo desonerada do estado de Sao Paulo,
disponibilizada no site oficial da Caixa Econdmica Federal. Vale ressaltar que apesar da
escolha da planilha ndo desonerada para obtencdo dos dados, esta ndo implica nos
valores apresentados, ja que o anexo “preco referéncia de insumos” € um item em comum

entre ambas as planilhas disponibilizadas pelo SINAPI, ja que, 0s encargos sociais nao
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se aplicam aos materiais objetos da pesquisa.

3.2 Determinagédo do numero de estabelecimentos

Para a determinacao do numero ideal de lojas, é possivel utilizar a férmula estatistica
da margem de erro (eg. 1), obtida através raio do intervalo de confianca, descrita abaixo:
(LARSON e FARBER, 2005, p.291).

L (Zc. 0)2 Eq.
E 1
Onde:
n = NUmero de amostras.
Zc = Z critico.
o = Desvio padréo.
E = Margem de erro ( eq. 2)
Sendo E definido por:
E=x.e 2Eq.

Onde:
x = Média amostral

e = Margem de erro em percentual

Como o desvio padrédo ( o ) e a média (x) sdo desconhecidos, foram coletadas
amostras piloto de trés estabelecimentos para cada material objeto do estudo para a
estimacdo desses dados, ja em relacdo ao Z critico (Zc), e a margem de erro em
percentual (e), por meio de convencdes estatisticas, recomenda-se utilizar Zc = 1,96
(obtido através do indice de confianca de 95%) e (e) =10%.

Segundo LARSON e FARBER (2015), para a utilizacéo da férmula da margem de erro
para a obtenc&do do nimero minimo de amostras (n), € necessario que as mesmas sejam
maiores ou iguais a 30, ou, que possuam uma distribuicdo normal. Como a quantidade de
amostras é menor que 30, para a validacao da utilizacdo da formula acima, foi realizado a
verificacdo da normalidade de todos os itens, e para a realizacao dos gréaficos descritos
abaixo, foi selecionado uma amostra critica, cujo valor-p apresentou o0 menor valor dentre

os 71 itens e pode representar a pior situacdo de normalidade de todos os itens.
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No teste de normalidade é verificado o valor-p que deve possuir valor superior a 0,05,
e também gerado o grafico de probabilidade normal, em que os pontos que representam
cada uma das trés amostras do item, devem estar proximas da linha central e dentro das
linhas laterais para se caracterizarem como dados normais. Também foi gerado o gréfico
de distribuicdo normal, que pode ser analisado devido ao seu formato, que deve ser
parabdlico e simétrico em relagdo a média, quanto mais estreita a parabola, maior é a
caracteristica de normalidade dos dados.

Para cada material foi calculado um valor de (n) que representa o numero de
estabelecimentos minimos a serem pesquisados, como os calculos foram feitos através
de softwares, podem existir algumas diferencas entre o valor de (n) obtido na férmula, e
os resultados adotados, porém, tais diferencas ndo implicam negativamente na qualidade
das informacgoes.

Na realizacdo dos céalculos deste topico, foram utilizados os softwares Microsoft Excel

e Minitab, todos os resultados desta etapa estéo disponiveis no anexo Il desse artigo.

3.3. Andlise e tratamento dos dados.

Antes da reproducéao das informacdes coletadas, foi realizado um processo de analise
e tratamento de dados, no qual as unidades de medida, bem como seus valores foram
ajustados, de forma que figuem equivalentes para a comparacdo. Logo apds, nas
informac0des referentes aos precos de mercado, para cada material pesquisado, foram
identificados o maior e o menor valor, bem como sua média.

Para esse processo, foi utilizado o software Microsoft Excel, esses ajustes de unidade

estdo expressos e justificados no anexo Il desse artigo.

3.4. Critérios de avaliacao dos resultados

Como critério para avaliacdo dos valores obtidos, foram consideradas duas
verificacles, a verificacdo estatistica e a verificacdo de mercado, e ambas devem reprovar
o item para que ele seja considerado divergente na verificacdo geral.

A verificacao estatistica consiste na realizacdo de um teste de hip6tese com base na
distribuicdo T de Student, cujo objetivo € verificar para cada material, se ha diferenca entre
o valor apresentado pelo Sinapi, e a média do valor real coletado. Como se trata de uma
comparacao entre médias e que a hipbtese alternativa € de que as médias serédo apenas

diferentes, foi realizado um teste bicaudal.
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A eq. 3 foi a estatistica de teste padronizada que foi utilizada: (LARSON e FARBER,
2005, p.354).
xX—u Eq.

r= s/Vn 3

Onde:

T = Resultado do teste.

X = Média amostral.

M = Média fixa a ser testada.
S = Desvio padréo.
n

= NUmero de amostras.

Com o valor T encontrado, € necessario verificar a tabela com valores para a
distribuicdo t de Student, o valor obtido no teste deve estar entre o valor negativo e o
positivo do valor de referéncia encontrado na Tabela 1, com a = 0,025, Graus de liberdade
(v) =n -1 en=Numero de amostras.

Como a Tabela 1 é referente a distribuicdo unicaudal, e o teste realizado foi bicaudal,
adotando um indice de confianca de 95%, deve-se considerar a sendo metade de 0,05
para a localizacéo dos valores na tabela.

DEVORE (2006) explica que a utilizacdo da tabela acima para determinacéo do teste
pode nao ser tao precisa quanto a utilizacao de softwares, portanto para maior exatidao,
foi realizado os calculos novamente através de software, onde se obteve o valor-p.

Em relacao a verificacdo de mercado, foi avaliado se o valor da Sinapi de cada item,
esta dentro ou ndo do valor de mercado, ou seja, se 0 valor em questao esta entre o menor

e 0 maior valor obtido na pesquisa de precos.
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TABELA 1 — Valores criticos para a distribuicao t.

X

¥ \‘\x 0,10 005 0025 001 1,005 LR (M5
i ERIE 6,314 12,706 152 G3637 L1 et 63662
2 (] 820 4,303 6,965 Ga15 2133% 31,5498
3 1635 1353 1182 4540 5841 213 L2524
4 1,533 2,132 2776 3747 4604 TI73 a0
3 1476 201 2,571 3365 4432 i3 6,560
[ 1,440 1,543 2447 3,143 i 3,208 5,950
7 1LAl5 1,895 2365 2,94 3454 4,755 5,40
i 1,597 1,860 I, 306 2,80 3555 4,501 5,040
u 1.3R3 1,833 11m42 2,521 3.25) 4,297 4,781
1 1,572 1812 L8 2,7e4 LT 4144 4587
11 1,363 1,796 1,1l 2,718 310 40025 4,437
[} 1,356 1,782 e 2681 10358 1030 4318
13 1,350 1,771 2160 2,650 12 14852 4,721
14 1345 1,761 X145 2624 2497 1,787 4,140
15 1341 1,753 2,131 2,002 207 LR 4,073
16 1.337 1,746 120 2,5H3 24911 1656 4,015
17 1533 1,740 1o 2,567 AU 1046 3,545
18 1,330 1,734 It 2,552 1HTH X L 3,922
1% 1528 1,720 1 258309 2Rk 15T LR
20 1,325 1,725 2086 2,518 T R4S 1,552 3,850
21 1523 1,721 2080 2518 REEY 1527 ER{LY
22 1,321 1,717 2,074 2,508 1HIY 1,305 3T
23 1.319 1,714 064 2.504) 1807 34355 3,767
24 1315 1,711 2,004 2,402 29 1447 3,745
25 131G 1,7 2,060 2485 1787 2 A5 3715
kil 1515 1, Tiha 2056 2479 1M 1458 ERGID
27 1514 1, 7iK% 2052 2475 2771 3421 3,600
2% 1513 1,74 2,048 2467 1763 2408 inl4
20 1301 (N 2,043 2462 2156 L1a6 3659
30 131 1,647 2,042 2457 250 1,355 3646
32 1308 | 4 2,057 2449 2038 1345 3622
34 1307 1,691 2,032 2441 1128 3,048 3501
£l 170 ekt 2028 2434 e 3,353 Ef ¥
kL 1,304 1,686 2024 241 17112 3308 35606
40 1504 1,084 2021 2408 2904 13 155
An 1,264 1,676 2,008 2405 16TR 1,2 3406
&l 1.25%6 1671 2,IMH1 2.3 i 3,331 3400
120 1254 | B5E 1,980 .55 617 3160 3573
= 1,282 L6435 1.4 2,326 1576 3P 3,11

Fonte: Devore (2006).

4. RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente na verificagdo de normalidade, nenhum valor-p obtido foi menor que 0,05,
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concluindo que todos os dados possuem uma distribuicdo normal, validando a utilizacao
das formulas descritas acima. Os resultados e graficos dessa andlise respectiva a amostra

considerada critica estdo expressos na Figura 1 e na Figura 2.

FIGURA 1 - Teste de distribuicdo normal.
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FIGURA 2 - Grafico de distribuicdo normal.
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De acordo com os critérios de avaliacédo, na verificacdo estatistica, 54 materiais foram
classificados com valores diferentes da média de mercado, ja na verificacdo de mercado,

também foram encontrados 54 itens com prec¢os fora dos valores pesquisados. Como a
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verificagcdo geral depende da reprovacdo em ambas as verificacOes, 52 itens foram
identificados como divergentes dos valores atuais na cidade em questdo, sendo
denominados como inconformes.

Os resultados estdo expressos nas tabelas do Anexo IV, onde também foi
representado em percentual o quanto o valor apresentado pelo SINAPI esta divergente
em relacao a média do preco comercializado.

Analisando os resultados encontrados, de forma geral, 73,24% dos materiais estdo
diferentes dos valores reais, e foram classificados como inconformes, sendo que 76,92%
destes, apresentaram valores menores que os valores de mercado. Para melhor
visualizacao desses resultados, foi elaborado um gréafico (Figura 3) com os percentuais,
comparados ao percentual de diferenca maximo aceitavel para cada item na verificacao

de mercado.

FIGURA 3 — Grafico da verificacdo de mercado.
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Como o valor SINAPI é o alvo da comparagéo, ele foi a referéncia do céalculo das
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porcentagens, portanto, todos os percentuais foram calculados em relacdo a ecge. Na linha
“SINAPI”, esta representado em percentual, o quanto o valor disponibilizado pela SINAPI
esta distante da média real de mercado, sendo dado pela eq 4.

VALOR SINAPI — MEDIA REAL 100 Eq.
VALOR SINAPI ' 4

DIFERENCA (%) =

Em relacdo a variacdo aceitavel, é definido pelo percentual limite de diferenca, que o
valor disponibilizado pelo SINAPI pode apresentar, e foi calculado pela eq. 5 e eq. 6

descritas abaixo:

LIMITE SUPERIOR (o6 — [ MAIOR VALOR — MEDIA REAL o0 Eq.
(%) = VALOR SINAPI ' 5

LIMITE INFERIOR (96 — [ MENOR VALOR — MEDIA REAL 00 Eq.
(%) = VALOR SINAPI '

Os valores de calculo utilizados no teste de hipotese, bem como seus resultados
numéricos e dados técnicos, estdo expressos no anexo V desse artigo, e logo em seguida,

no anexo VI, estdo descritas todas as amostras coletadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados apresentados nesse estudo de caso, como 76,92% dos
materiais alvos da comparacao, que foram classificados como inconformes, apresentaram
valores abaixo da média de mercado, é notavel que, por ser realizada com base em dados
do més anterior, os precos desses itens disponibilizados pela tabela SINAPI nédo
conseguem acompanhar os valores de mercado atuais na cidade de Jau. Isso pode ter
acontecido por conta dos decorrentes aumentos nos precos dos materiais de construcao,
ocasionados com mais frequéncia nesse periodo de pandemia.

Portanto, pode-se concluir que héa diferencas entre os valores apresentados na tabela
SINAPI em relacédo ao preco real do mercado, e que a utilizacdo da tabela SINAPI para
orcamentacao residencial, sem prever ou adicionar um coeficiente de aumento ou ajuste,
pode ocasionar divergéncias nos orcamentos, e consequentemente prejuizos nas obras,
entretanto, a relevancia desses prejuizos vao ser proporcionais aos quantitativos de cada

obra.
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6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

E possivel realizar um trabalho posterior, visando a elaboragdo de um coeficiente de
ajuste de precos de insumos em determinadas cidades ou regides, voltado a proporcionar
maior exatiddo nos orcamentos realizados através da tabela SINAPI, e também, com base
no histérico de variacdo de precos de insumos da tabela SINAPI e da cidade ou regido
alvo da pesquisa, através de metodologias estatisticas, prever como 0s precos de

determinados insumos podem se comportar ao decorrer de determinado periodo futuro.
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APLICANDO A FERRAMENTA POKA-YOKE NO
PROCESSO DE RETIFICA DE CABECOTE

José Gericel Mafort e Valmir Meneguim
FACULDADE GALILEU

Resumo
O PRESENTE TRABALHO TEVE COMO OBJETIVO EM RESOLVER

UM PROBLEMA DE REGULAGEM DE VALVULA, UTILIZANDO UMA
FERRAMENTA POKA-YOKE, NO QUAL IMPACTAVA DIRETAMENTE
NO PROCESSO DE RETIFICA DO CABECOTE. FOI REALIZADO A
COLETA DOS DADOS POR MEIO DE UMA PESQUISA DE CAMPO EM
UMA EMPRESA FAMILIAR NO INTERIOR DE SAO PAULO. O
EMBASAMENTO DESTE ESTUDO DE CASO FOI FEITO POR MEIO
DE ARTIGOS CIENTIFICOS JA PUBLICADOS, ASSIM, FOI
ESCOLHIDO A METODOLOGIA POKA-YOKE QUE INTEGRA O
SISTEMA LEAN MANUFACTURING, O QUAL NOS APRESENTOU
RESULTADOS  SATISFATORIOS COM SUA  APLICACAO,
CONSEGUINDO DIMINUIR O PROBLEMA AQUI TRATADO EM 80%,
ALEM DE PADRONIZAR O SEU PROCESSO PRODUTIVO.

Palavras-chaves: REGULAGEM; VALVULA; POKA-YOKE; LEAN
MANUFACTURING.

APPLYING THE POKA-YOKE TOOL IN THE
HEAD GRINDING PROCESS

THE PURPOSE OF THIS WORK IS TO SOLVE A VALVE ADJUSTMENT
PROBLEM, USING A POKA-YOKE TOOL, WHICH IT DIRECTLY
IMPACTED THE HEAD GRINDING PROCESS. DATA COLLECTION
WAS PERFORMED THROUGH A FIELD RESEARCH IN A FAMILY
COMPANY IN THE INTERIOR OF SAO PAULO. THE BASIS OF THIS
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CASE STUDY WAS MADE BY SCIENTIFIC ARTICLES THAT HAVE
ALREADY BEEN PUBLISHED, THUS, THE POKA-YOKE
METHODOLOGY WAS CHOSEN THAT INTEGRATES THE LEAN
MANUFACTURING SYSTEM, WHICH PRESENTED SATISFACTORY
RESULTS WITH ITS APPLICATION, MAKING DECREASE THE
PROBLEM TREATED HEREIN IN 80 %, IN ADDITION TO
STANDARDIZING ITS PRODUCTION PROCESS.

Keywords: ADJUSTMENT; VALVE; POKA-YOKE; LEAN MANUFACTURING.

1. INTRODUCAO

De acordo com Consul (2014), no mercado econdmico que vivemos hoje,
muitas empresas de pequeno porte de seguimentos diferenciados, estdo em busca
de ferramentas de facil aplicacdo, e que ndo geram custos elevados para empresa,
sendo assim é possivel diminuir os custos dos insumos e desperdicio de méao de
obra.

Conforme Benni, Rossi e Da Silva (2019) o sistema Lean Manufacturing, vem
sendo utilizada a muitos anos, a primeira empresa adotar essa metodologia foi a
Toyota, que buscava aumentar a sua produtividade e eficiéncia no seu processo de
producdo. Muitas empresas, de grande porte ou pequenas, sempre estdo buscando
serem mais competitivas no mercado. Essa metodologia poka—yoke, ajudam a
melhorar a qualidade da producdo e também auxilia na padronizacdo do seu
processo, com a intencao de diminuir retrabalhos e servicos que ndo agrega valores
na producao final do produto, por isso algumas empresas optam por ferramentas
simples e de facil implementacdo em sua linha de producéao.

Para Curado (2018), algumas das causas dos defeitos sédo devidos a erros
humanos, e com o dispositivo poka-yoke (também conhecido como a prova de erros),
€ um mecanismo que evita a ocorréncia de um erro ou defeito, com ele é possivel
torna qualquer erro ou defeito 6bvio a primeira vista. Segundo Marques (2014), a
perfeicdo e o “erro zero” sejam conceitos tedricos, a metodologia poka-yoke de
origem japonesa, significa evitar (yoke) erros (poka). Essa ferramenta do sistema
lean manufacturing, bem implementada pode trazer muitos beneficios, em um
processo produtivo, diminuindo erros e retrabalhos, evitar desperdicio de matéria

prima, deixando o seu produto mais barato por nao ter muitos retrabalhos e sendo
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mais competitivo no mercado, proporcionado beneficio muito interessante para
guem aplica essa ferramenta.

Este estudo de caso aconteceu em uma empresa familiar, que fica localizada
no interior do Estado de S&o Paulo, na cidade de Botucatu, no segmento de usinagem
e retifica de cabecotes. Este trabalho teve como objetivo resolver um problema de
regulagem de valvulas do cabecote, usando a ferramenta poka-yoke, no seu

processo de retifica.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Poka-Yoke

Souza, Silva e Santos (2019), apés a aplicacdo da ferramenta poka-yoke
gue foi confeccionada pela empresa, ajudou a diminuir os incidentes do problema,
gue era com 0s posicionamentos da bandeja, que eram montadas invertida. A
ferramenta poka-yoke proporcionou um bom resultado eliminando 99% do seu
problema de montagem invertidas das bandejas, e conseguindo eliminar possiveis
falhar humanas e diminuindo retrabalho que ndo agregam valores para empresa.

Segundo Consul (2015), apresentou-se uma boa percepcdo entre os
trabalhadores, a metodologia se mostra particularmente positiva, com 78% dos
resultados satisfatorio, conseguindo atingir o seu objetivo, e auxiliando na producéo,
corrigir erro na execucao de pecas de caldeira, e tendo uma padronizacdo em seu
processo, através da ferramenta pokayoke, trazendo resultados positivos na
caldeiraria e na qualidade das pecas, tendo uma conformidade no seu processo. Para
Marques (2014) o custo da ndo conformidade do seu processo era de 75%, e com a
implementacédo dessa ferramenta, foi avaliado tempo e custo. Com a metodologia
poka-yoke, foi possivel atingir um porcentual de 100% na inspecdo das pecas, €
garantindo a inexisténcia de defeitos que era gerado em seu processo, sendo assim
diminuindo o impacto diretamente no custo final do seu produto, com a ferramenta
era possivel fazer a inspecao durante todo o seu processo e ndo sé no final, assim
eliminado seu defeito logo no inicio.

Nogueira (2010), relata que esta ferramenta se baseia na melhoria de um
processo por deteccao de erros. Hoje em dia muitos erros sédo ocasionados por falhas
humanas, sendo assim o papel dessa ferramenta é eliminar possiveis falhas e

diminuir o maximo de retrabalho no seu processo fabril. Esta ferramenta, € definida
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como (anti-erro), ou tecnicamente, controle de qualidade. O poka-yoke é capaz de
gerar retornos satisfatorios no processo fabril, assim evitando o custo da néo
gualidade de um processo. Para Nogueira (2010), a ferramenta tem trés funcdes
bésicas na prevencgéo de defeitos como: aviso, controle e paragem.
Aviso: o erro esta para ocorrer: O poka-yoke avisa a ocorréncia de uma
possivel anomalia no seu sistema;
Controle: o erro ja ocorreu, mas nao resultou em defeito: poka-yoke controla;
Paragem: o erro causou um defeito: O poka-yoke para o processo, impedido
0 defeituoso.

3. METODO DE PESQUISA

O método utilizado pelo presente trabalho € estudo de caso. Foi realizada
uma pesquisa de campo, coletando dados histéricos se baseando na rotina do
processo de retifica de cabecote. Iniciado a coleta desses dados num periodo de 4
meses.

Com a finalidade de uma melhoria no seu processo, sendo assim aplicado este
estudo
em uma empresa familiar de pequeno porte, a qual séo especialistas em servicos de

usinagem de cabecote, e retifica.

Por fim este estudo de caso, vém por meio de dados historicos coletados
com funcéo de gerenciar da melhor forma possivel o retrabalho que era gerado pela
ma retifica do cabecote, que por meio observatério foi possivel ver o mal
funcionamento dos motores, e notou-se que a regulagem de valvulas, geralmente
nao ficava como deveria ficar, e causando insatisfacdo do cliente e retrabalho. Sendo
assim, foi desenvolvido um dispositivo poka-yoke através de um cabecote standard,
para sempre ter um padrao na regulagem de valvulas.

Para atingir o objetivo desse trabalho, os seguintes passo foram seguidos:
* Observacéo direta do processo de retifica de cabecote;
* Pesquisa de artigos que utilizaram da ferramenta poka-yoke;
» Analise do problema e discusséo;
+ Coleta de dados;
* Implementacao do poka-yoke;
* Resultados;
+ Conclusao;
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4. RESULTADOS E ANALISES
Apos ser feito os levantamentos dos dados por 4 meses como mostra a
Gréfico 1, foi possivel identificar os defeitos presentes no processo de fabricacédo da
retifica do cabecote.
GRAFICO 1 - Levantamento dos dados.

276
100
3
60
e Bl B
Dificuldad -
”Clriaa € Insatisfacdo | Motor com Pecas Pecas suias Regulagem Retrabalhos
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Fonte: Autor (2021).

Conforme o Grafico 1, e mostrado apenas os dados que foram coletados
durante um periodo de 4 meses, assim tendo em vista alguns problemas, que ocorria
internamente dentro da empresa, foi possivel perceber qual era o maior problema
gue impactava no processo de fabricacdo dos cabecotes, foi identificado o gargalo
gue gerava o atraso na producéo e também os retrabalhos que eram gerados durante
0 processo da retificacdo dos cabecotes.

Foi feito o mapeamento do processo através de um fluxo grama, no qual é
mostra na Figura 2, e possivel ver toda as etapas do processo de retifica. Por meio
do mapeamento do processo, foi estudado em qual das etapas seria implementada
a melhoria, sendo assim foi discutido com o0s superiores, 0s matérias que seria
utilizado para fabricacao desse dispositivo.

E para o desenvolvimento do dispositivo poka-yoke, foi feito uma analises de
guais cabecote que tinha o maior indice de retrabalho com regulagem de valvulas

gue é mostrado na Grafico 3.

38



\ f
- . . ‘ Revista de Engenharia das Faculdades Galileu e Grantieté
GALI LEU V2-N1 - Botucatu/SP - Jan/2022

FIGURA 2 — Fluxograma.

FLUXOGRMA COM A FERRAMENTA POKA YOKE
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Fonte: Autor (2021).

Observando o Gréfico 3, é possivel perceber que, o maior problema no
processo de regulagem de valvula, foi da linha GM do modelo corsa 1.0, sendo assim
foi desenvolvido um poka-yoke, para eliminar a raiz do problema estudado, referente
a regulagem de valvulas do cabecote, que tinha um maior indice de problemas que
€ mostrado na Figura 1 da coleta de dados.

GRAFICO 3 — Modelo de cabecotes avaliados.
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Fonte: Autor (2021).
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Para a utilizac&o da ferramenta poka-yoke foi feito uma demonstracdo como
€ mostrado na Figura 4, aonde operador tem duas tomadas de decisédo passa ou ndo
passa.

Primeira passa esta no padréo do fabricante e o segundo ndo passa esta fora
de padréo, sendo assim o operador vai precisar fazer um ajuste no pé da valvula,

para deixa no padréo conforme é mostrado no primeiro passo.

FIGURA 4 — Ferramenta poka-yoke.

ApoOs aplicacdo da ferramenta conseguimos obter um bom resultado,
eliminando o problema de regulagem de valvula em 80%, e os retrabalhos que néo
agregava valor para empresa, eliminando o barulho que ficava no motor,
conseguindo padronizar uma das etapas do seu processo de retifica. Foi observador
gue a ferramenta poderia ser utilizada para todos os modelos de cabecotes corsa,
no qual foi feito o estudo, e podendo ser utilizada nos modelos 1.4, 1.6 pelo fato de
gue todos os modelos seguir o mesmo padrdo do fabricante. Ao comparar 0s
resultados com Souza, Silva e Santos (2019), a ferramenta poka-yoke ajudou a
diminuir os indices em 99% do seu problema, com montagem invertidas,
conseguindo atingir a raiz do problema. Para Marques (2014), com a metodologia

poka-yoke, conseguiu-se, atingir um porcentual de 100% na inspec¢do das pecas,
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garantindo a inexisténcia de defeito no seu processo produtivo fazendo a inspecao

durante todo seu processo.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo resolver um problema de regulagem de
vélvula, quer impactava diretamente no processo de retifica do cabecote, foi
pesquisado artigos para fazer o embasamento do estudo, sendo assim foi escolhido
da metodologia poka-yoke do sistema lean manufactruing, aonde obteve-se
resultados satisfatorio, conseguindo diminuir o problema em 80%, e conseguindo
padronizar 0 seu processo produtivo.

Algumas das limitacdes do estudo que foi estudado apenas dois modelos de
cabecote, por ndo ter mais vinculo com a empresa, na qual se iniciou o estudo.
Podemos ressaltar também, a dificuldade de achar artigo que aplicou a mesma
metodologia poka-yoke, com o mesmo problema de regulagem de valvula de uma
retifica de cabecote.

Sugestdes de trabalhos futuro, poderia ser estudado outros modelos de
cabecote, que por meio do estudo de caso foi analisado apenas dois modelos, ja que
no mercado automobilistico, existem diversos modelos de varios fabricantes, sendo
assim podendo trazer muitos resultados positivos, para quem atua nesse segmento

de usinagem e retifica de cabecote.
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ESTUDO DE CASO DE PATOLOGIAS DA PONTE
DO ACUCAR EM IGARACU DO TIETE-SP

Gabriela Dias e Diego Augusto Valverde
FACULDADE GRAN TIETE

RESUMO

DEVIDO AS INUMERAS FALHAS PRESENTES NAS CONSTRUCOES,
AS MANIFESTACOES PATOLOGICAS SAO CADA VEZ MAIS
FREQUENTES E PARA QUE AS ESTRUTURAS ATENDAM A VIDA
UTIL PROJETADA E PRECISO QUE SEJAM FEITAS MANUTENCOES
PERIODICAS. DENTRO DESSE CONTEXTO, A PONTE ESTUDADA E
A PONTE DO ACUCAR QUE FAZ LIGACAO ENTRE A CIDADE DE
IGARACU DO TIETE E BARRA BONITA, SENDO FUNDAMENTAL
PARA O FUNCIONAMENTO DA RODOVIA SP 255. PARA CHEGAR A
CONCLUSAO DESSE TRABALHO, FORAM REALIZADAS DIVERSAS
PESQUISAS E VISITAS TECNICAS A FIM DE ESTUDAR AS
MANIFESTACOES PATOLOGICAS EXISTENTES. DE MODO GERAL,
ELAS FORAM CAUSADAS POR ERROS NA EXECUCAO, FALTA DE
MANUTENCAO E PELO MEIO AMBIENTE, TODAS AS PATOLOGIAS
DEVEM SER TRATADAS CONFORME O MANUAL DA ARTESP
(AGENCIA DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO).

PALAVRAS-CHAVES: MANIFESTACOES; PATOLOGICAS;
ESTRUTURAS.
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ABSTRACT

DUE TO THE NUMEROUS FLAWS PRESENT IN THE
CONSTRUCTIONS, THE PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS ARE
INCREASINGLY FREQUENT AND IN ORDER FOR THE STRUCTURES
TO MEET THE PROJECTED SERVICE LIFE, IT IS NECESSARY TO
PERFORM PERIODIC MAINTENANCE. WITHIN THIS CONTEXT, THE
BRIDGE STUDIED IS THE SUGAR BRIDGE, WHICH CONNECTS THE
CITY OF IGARACU DO TIETE AND BARRA BONITA AND IS
ESSENTIAL FOR THE OPERATION OF THE SP 255 HIGHWAY. TO
REACH THE CONCLUSION OF THIS WORK, SEVERAL RESEARCH
AND TECHNICAL VISITS WERE CARRIED OUT IN ORDER TO STUDY
THE EXISTING PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS. IN GENERAL,
THEY WERE CAUSED BY ERRORS IN EXECUTION, LACK OF
MAINTENANCE AND BY THE ENVIRONMENT, ALL PATHOLOGIES
MUST BE TREATED ACCORDING TO THE ARTESP (SAO PAULO
STATE TRANSPORTATION AGENCY) MANUAL.

KEYWORDS: MANIFESTATIONS; PATHOLOGICAL; STRUCTURES.

1. INTRODUCAO

As pontes possuem um papel fundamental na funcionalidade de uma rodovia,
através delas, é possivel atravessar locais com curso de agua ou qualquer outra
depresséo de terreno (DIOGENES et al, 2014).

Classificadas como Obras de Arte Especiais ou OAE, as pontes surgiram de
forma natural, quando os seres humanos comecam a utilizar troncos caidos sobre o

rio para se deslocar de uma margem a outra (UFPR, 2018).
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Com o avanco tecnoldgico, é necessario que as estruturas passam por analises
e estudos de erros existentes nas construcdes, esses estudos sdo chamados de
patologias. Os erros em si, sdo conhecidos como manifestacfes patoldgicas (ROCHA,
2016).

A maioria das patologias encontradas em pontes até os dias atuais, sao
oriundas de falhas de projeto, m& execucdo, ma administracéo, falta de manutencéo,
uso de materiais inadequados, entre outros (ROCHA, 2016).

Para que as OAE’s tenham o correto funcionamento previsto nos projetos
executivos, é necessario que seja feito uma inspecéo de rotina, onde sdo apontadas
patologias referentes a durabilidade, funcionalidade e estrutura dessas pontes.
Quando necessario uma reforma, é solicitado uma inspecdo especial, onde séo
apontadas as patologias e suas respectivas orientacbes de reforma (BASTOS;
MIRANDA, 2017).

Nesse contexto, este artigo buscara a identificacdo das patologias da Ponte do
Acgucar, que foi construida no ano de 1970, sendo sua estrutura de concreto armado.
A ponte faz ligacao entre os municipios de lgaragu do Tieté e Barra Bonita, no interior
de S&o Paulo (BONITA, 2021).

2. MANIFESTAGCOES PATOLOGICAS

As manifestacdes patologicas sdo entendidas como degradacao definitiva da
edificacdo, que pode ser produzida durante a execucao da obra, na propria concepcéo
do projeto, ou obtida com o uso da edificacdo ao longo do tempo (MASCARENHAS
et al, 2019).

A manutencao adequada em todos os meios de transportes € fundamental para
a seguranca publica e deve ser realizada regularmente. E de extrema importancia que
sejam feitas inspecdes por pessoas qualificadas para que as pontes tenham uma boa
funcionalidade e durabilidade (BRANCO, 2013).

As patologias em concreto armado podem ser divididas em trés tipos, entre
elas: reacdes quimicas, que sdo basicamente fungos e manchas que ocorrem
naturalmente devido a exposicdo da estrutura; patologias fisicas que sdo em geral
trincas, fissuras e segregacao; patologias quimicas que variam entre ataques de
sulfatos, cloretos, corroséo de concreto e armaduras (BRANCO, 2013).

Entre tantas opcdes de manifestacbes patolégicas, as mais comuns

encontradas em pontes de concreto armado sao: fissuras e trincas, corrosdo de
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armaduras, erosao das fundacdes, falhas em juntas de dilatacéo, falhas nos aparelhos
de apoio e patologias devido a umidade (MASCARENHAS et al. 2019).

A ponte Sergeant Aubrey Cosens que fica localizada em Latchford, Canada é
um exemplo onde foram realizadas inspecdes que nao atingiram suas funcgoes.
Conforme a figura 1, € identificado uma foto da ponte ap6s o ocorrido do colapso
parcial, apesar de ter sido realizado uma pintura na estrutura e inspecdes periddicas,
nao foi detectado que os pendurais estavam a ceder e que dois deles que ja estavam
fraturados alguns anos antes, o que resultou nesse colapso (BRANCO, 2013).

Figura 1. Colapso parcial da ponte Sergeant Aubrey Cosens.

Fonte: BRANCO (2013).

A ponte Daman, que fica localizada na india, também é um exemplo de ponte
gue sofreu um colapso, porém foram outros fatores que influenciaram ao ocorrido,
como: a quantidade de caminhfes que passaram todos os dias por elas, isso fez com
gue a taxa de deterioracao das pontes e do pavimento aumentassem; o aumento do
trafego; a falta de sinalizacdo adequada e o envelhecimento da estrutura (BRANCO,
2013).

A figura 2 demonstra a imagem da ponte Daman, ap6s o colapso.
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Figura 2. Colapso da ponte Daman na india.

Fonte: BRANCO (2013).

3. METODO DE PESQUISA

Foram realizados alguns acompanhamentos de inspecdes de rotina na Ponte
do Acucar, juntamente com a concessionaria que é responsavel pela manutencao,
onde foram identificadas as manifestacdes patoldgicas, entre elas fissuras e trincas.

Com o auxilio de uma trena, foram medidas as fissuras conforme a NBR
9575:2003, que possuem uma espessura inferior a 0,5 mm e das trincas com
espessuras entre 0,5 e 1,0 mm, para apés um determinado periodo avaliar se houve
um aumento.

Avaliou-se também os locais com destacamento de concreto para realizar um
estudo mais detalhado e se houve um aumento significativo.

ApoOs realizadas as avaliagcdes das manifestacbes patologicas, avaliou-se o
documento de Inspecdo Especial que foi elaborado no ano de 2019 pela
concessionaria Arteris — Via Paulista.

Com a conclusao da reforma da referida ponte, foi realizado uma visita com a
presenca do engenheiro, coordenador e o inspetor da obra para conferir se 0s pontos
foram de fato corrigidos e aprovados segundo as normas da Artesp (Agéncia de

Transporte do Estado de Séo Paulo).
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3.1 Local de estudo

No ano de 1970 foi construida a Ponte do Acucar, a fim de desviar o trafego
pesado e garantir a conservacao da Ponte Campos Salles, ponte ja existente que faz
ligacéo entre a cidade de Barra Bonita e Igaracu do Tieté (BONITA, 2021).

Existe uma usina hidrelétrica proximo a estrutura fazendo com que o nivel da
agua varie constantemente, consequentemente as patologias causadas por essa
variacdo aumentam, necessitando de uma atengao maior.

A obra de arte refere-se a uma ponte sobre o Rio Tieté, sentido Norte/Sul,
situada na SP 255 km 178+000 m, no municipio de lgaracu do Tieté/SP. A estrutura
da ponte é de concreto armado, ela € composta por 13 vaos, com comprimento de
350,35 metros e largura igual a 13,95 metros (ARTERIS, 2021).

A seguir sera apresentado através de figuras a vista lateral, superior e inferior

da ponte.

Figura 3. Vista lateral da Ponte do Acucar.

Fonte: Autor (2020).

Figura 4. Vista superior da Ponte do Acucar.

-~

Fonte: Autor (2020).
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Figura 5. Vista inferior da Ponte do Agucar.

Fonte: Autor (2020).

Figura 6. Vista superior através do Google Earth da Ponte do Acucar.

Fonte: EARTH (2021).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES - PATOLOGIAS
A seguir serdo citados exemplos de patologias, suas possiveis causas e
recomendacdes para tratamento que foram encontrados na Ponte do AgUcar apdés a

realizacao de varias visitas técnicas.

4.1. Fissuras
H& ocorréncia de fissuras nas laterais da viga Gerber, laterais das vigas
longarinas, vigas de travamento, pilares, barreiras rigidas de concreto e na face
inferior da laje como detalhado na figura 7.
As fissuras presentes foram possivelmente causadas por deficiéncias
construtivas e/ou retracdo hidraulica, recomenda-se tratar essas fissuras presentes

ao longo da estrutura.
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Figura 7. Detalhe de fissuras na face inferior da laje.

Fonte: Autor (2021).

4.2. Armaduras expostas
Foram encontradas armaduras expostas na face inferior da laje, nas vigas de
travamento, em pontos isolados das barreiras rigidas de concreto e nos pilares como
ilustrado na figura 8.
A ocorréncia dessas armaduras expostas é resultado do provavel baixo
cobrimento de concreto das armaduras. Recomenda-se a recuperacédo das regioes
com armaduras expostas, tratar as segregacoes de concreto nas vigas de travamento

e pilares, tratamento das pontas de ferro nas vigas longarinas.

Figura 8. Detalhe de area de armaduras expostas em pilar.

Fonte: Autor (2021).
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4.3. Segregacao de concreto
A figura 9 ilustra um detalhe de um dos pontos de destacamentos de concreto
na face inferior da laje, porém ha também presenca de segregacdo de concreto e
desgaste por abraséo nos pilares.
A ocorréncia de segregacao deve-se a um desgaste provocado por abraséo
nas regides de variagdo do nivel d’agua, logo o destacamento é resultante de
provaveis falhas de concretagem. E recomendado tratar os pontos de destacamento

de concreto na face inferior da laje, vigas e barreiras rigidas.

Figura 9. Detalhe area de armaduras expostas e destacamento de concreto
na face inferior da laje.

¥

Fonte: Autor (2021).

4.4. Aparelhos de apoio

A figura 9 detalha os aparelhos de apoio em Neoprene que apresentam sinais
de esmagamento, ressecamento e fissuras. Contudo, eles ainda nao indicam indicios
de restricdo de movimento.

Esses sinais de esmagamento, ressecamento e fissuras, foram causados
devido ao término da vida util desses elementos, entretanto ainda ndo apresentam
indicios de restricdo de movimento que esteja comprometendo a estrutura no que
tange ao aspecto de estabilidade, ndo sendo necessaria a troca imediata desses
aparelhos, porém deve-se elaborar projeto estrutural para substituicdo dos aparelhos

de apoio em Neoprene futuramente.
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Figura 10. Detalhe dos aparelhos de apoio em Neoprene apresentando

sinais de esmagamento, fissuras e ressecamento.

Fonte: Autor (2021).

4.5. Percolacao de agua nos elementos da estrutura

A OAE nédo apresenta buzinotes obstruidos e curtos, mas alguns buzinotes
direcionam agua diretamente para os elementos da estrutura representados pela
figura 11.

A percolacéo de agua nos elementos sob o tabuleiro ocorre devido aos perfis
elastoméricos danificados e ao descolamento dos perfis das juntas de dilatacédo
presentes na pista de rolamento superior. Aconselha-se o prolongamento e
desobstrucéo dos buzinotes, demolir as juntas de dilatacdo existente e executar novas
juntas na pista de rolamento superior.

Figura 11. Detalhe de percolacdo de agua sobre as vigas travamento e

pilares.

Fonte: Autor (2021).
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4.6. Fissuras e deformidades no pavimento asfaltico

O pavimento asfaltico apresenta fissuras e areas danificadas, sobretudo nas
regides onde se localizam as juntas de dilatacdo. Conforme a figura 12, é apresentado
detalhadamente uma das juntas que apresentam descolamento dos perfis
elastoméricos. Os perfis elastoméricos sdo as juntas que suportam 0os movimentos
fisicos da estrutura.

As fissuras e deformidades existentes no pavimento asfaltico, sobretudo sobre
as juntas de dilatacdo, ocorrem, possivelmente, devido as movimentacdes realizadas
pela OAE. Recomenda-se tratar os pontos isolados de deformacdes presentes na

pista de rolamento superior.

Figura 12. Detalhe da junta de dilatacdo com descolamento do perfil

elastomérico.

Fonte: Autor (2021).

5. CONSIDERACOES FINAIS
Tendo em conta o propdsito desta pesquisa, existem evidéncias de que uma
determinada obra de arte € diretamente afetada por anomalias, cuja raiz € o agente
do meio ambiente ou o préprio ser humano, que danifica diretamente a sua estrutura.
Portanto, é necessario reconhecer os sintomas dessas obras e propor medidas
adequadas para combaté-los, como técnicas de reparo ou reforgo estrutural utilizadas
em casos relacionados, para manter a integridade da estrutura, melhorar sua

durabilidade e consequentemente sua vida Util.
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Conclui-se que as patologias encontradas na estrutura estudada foram
causadas por erros na execucao, falta de manutencao e pelo meio ambiente.

As fissuras foram provenientes de erro na construcao e retracao hidraulica; as
armaduras expostas por baixo cobrimento de concreto; algumas areas de segregacao
de concreto foram causadas por abrasao nas regides de nivel d’agua; o destacamento
de concreto por possiveis falhas na concretagem; os aparelhos de apoio em Neoprene
estdo danificados pelo término de sua vida Util; a percolacdo de agua foram em
circunstancia do descolamento dos perfis elastoméricos com a junta de dilacéo; as
fissuras e deformidades no pavimento foram devido as movimentagdes na OAE.

Todas as patologias encontradas devem ser tratadas conforme o manual da
Artesp (Agéncia de Transporte do Estado de Sao Paulo). A agéncia envia ap6s a
realizacédo da inspecao especial, um manual de normas e orientacdes que devem ser
seguidos passo a passo para a recuperacao da estrutura.

Dessa forma, conclui-se que a melhor forma de evitar patologias é a prevencéao.
Essa prevencdo vem desde a correta criagcdo, mas principalmente através de
procedimentos de manutencéo. Esses procedimentos sdo aplicaveis a qualquer tipo
de estrutura, auxiliando na verificacdo de problemas e na reducdo dos custos de

processamento.
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APLICACAO DA METODOLOGIA KANBAN
PARA CONTROLE DE ESTOQUE DE CHAPAS
DE MDF EM UMA EMPRESA DE MOVEIS
PLANEJADOS

Ismael Galante Ferreira e Valmir Meneguin
FACULDADE GALILEU

RESUMO

NOS DIAS ATUAIS O MERCADO DE TRABALHO NAO PERMITE
ESPACO PARA ERROS OU ATRASOS NOS SISTEMAS PRODUTIVOS
DAS ORGANIZACOES, POIS A COMPETITIVIDADE AUMENTA A
CADA MOMENTO E UMA EMPRESA QUE QUEIRA SE DESTACAR
NECESSITA ESTAR A FRENTE DOS POSSIVEIS IMPREVISTOS EM
SUA PRODUCAO. UM DOS PROBLEMAS MAIS COMUNS E A FALHA
NA GESTAO DE ESTOQUE, OCASIONANDO ATRASOS NA
PRODUCAO E INSATISFACAO COM O CLIENTE FINAL. SERA
APRESENTADA NESSE ESTUDO A APLICACAO DA METODOLOGIA
KANBAN NO SETOR DE ESTOQUE DE CHAPAS DE MDF EM UMA
EMPRESA DE MOVEIS PLANEJADOS, A FIM DE SANAR A
DIFICULDADE EM INTERPRETAR A QUANTIDADE DE CHAPAS
EXISTENTES E A DESINFORMACAO ENTRE OS SETORES DA
EMPRESA EM RELACAO A GESTAO DO ESTOQUE. APOS A
APLICACAO DESSE ESTUDO FOI IDENTIFICADO A PRINCIPIO UMA

. ’



. . ‘ Revista de Engenharia das Faculdades Galileu e Grantieté

GALI LEU V2-N1 - Botucatu/SP - Jan/2022

GRANDE ADESAO POR PARTE DOS COLABORADORES QUE SE
INCENTIVARAM COM A NOVA INICIATIVA DENTRO DA EMPRESA,
HOUVE TAMBEM UMA MELHORA CONSIDERAVEL NA
INTERPRETACAO DAS QUANTIDADES DE CHAPAS EM ESTOQUE
ATRAVES DO SISTEMA KANBAN, PREVENINDO ASSIM QUALQUER
TIPO DE PROBLEMA COM O CONSUMIDOR PROVENIENTE DA
FALTA DE INSUMOS.

PALAVRAS-CHAVE: SISTEMA PRODUTIVO; MEDOTODOLOGIA
KANBAN; GESTAO DE ESTOQUE.

APPLICATION OF THE KAMBAN
METHODOLOGY FOR STOCK CONTROL OF
MDF PLATES IN A PLANNED FURNITURE
COMPANY

NOWADAYS, THE LABOR MARKET DOES NOT ALLOW ROOM FOR
ERRORS OR DELAYS IN THE PRODUCTIVE SYSTEMS OF
ORGANIZATIONS, AS COMPETITIVENESS INCREASES ALL THE
TIME AND A COMPANY THAT WANTS TO STAND OUT NEEDS TO BE
AHEAD OF POSSIBLE UNFORESEEN EVENTS IN ITS PRODUCTION.
ONE OF THE MOST COMMON PROBLEMS IS FAILURE IN STOCK
MANAGEMENT, CAUSING PRODUCTION DELAYS AND
DISSATISFACTION WITH THE END CUSTOMER. IN THIS STUDY, THE
APPLICATION OF THE KANBAN METHODOLOGY IN THE MDF
SHEET STOCK SECTOR IN A PLANNED FURNITURE COMPANY
WILL BE PRESENTED, IN ORDER TO REMEDY THE DIFFICULTY IN
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INTERPRETING THE AMOUNT OF EXISTING SHEETS AND THE
MISINFORMATION BETWEEN THE SECTORS OF THE COMPANY IN
RELATION TO STOCK MANAGEMENT. AFTER THE APPLICATION
OF THIS STUDY, IT WAS IDENTIFIED, AT FIRST, A GREAT
ADHESION BY THE EMPLOYEES WHO WERE ENCOURAGED WITH
THE NEW INITIATION WITHIN THE COMPANY, THERE WAS ALSO A
CONSIDERABLE IMPROVEMENT IN THE INTERPRETATION OF THE
QUANTITY OF PLATES IN STOCK THROUGH THE KANBAN SYSTEM,
THUS PREVENTING ANY TYPE OF PROBLEM WITH THE CONSUMER
ARISING FROM THE LACK OF INPUTS.

KEYWORDS: PRODUCTIVE SYSTEM; KANBAN METHODOLOGY;
INVENTORY MANAGEMENT.

1. INTRODUCAO

Segundo Da Silva (2018) é essencial a criacdo de estratégias para promover
processos ageis, melhorando assim a competitividade das organiza¢des, alcancando
um maior numero de clientes, aumentando a produtividade, reduzindo-se custos e
estabelecendo a garantia da qualidade.

Dentro deste contexto de busca de ferramentas de qualidade com foco em
agilizar o processo destaca-se o Kanban, essa ferramenta possibilita a gestdo mais
dindmica das informacdes, promovendo reducdo de custos e desperdicios. Desta
maneira Rocha (2020) diz que o método Kanban se apesenta como ferramenta muito
eficiente e favoravel, permitindo que todos o0s processos sejam obtidos pela solicitacao
de quantidade e diversidades fundamentais. Pereira (2003) complementa dizendo que
o0 Kanban é uma técnica que devido ao seu baixo investimento por parte da empresa,
gera incentivo para seu uso, gerando grandes melhorias na gestdo de estoque,
permitindo uma maior qualidade e eficiéncia na reducao de desperdicios e gargalos
dentro da organizacéo.

Viana (2000) diz que a gestéo de estoque € uma juncao de atividades, que tem

como principal objetivo atender as necessidades de materiais utilizados para a
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producdo, com a maior eficiéncia e menor custo possivel, buscando o constante
equilibrio entre nivel de estoque e custos do insumo.

A empresa onde sera aplicado esse estudo é tradicional na cidade onde esta
localizada, em Botucatu - Sdo Paulo, seu nicho de mercado € a confeccao de moveis
planejados e pecas sob medida, utilizando como insumo na produc¢éo chapas de MDF,
com espessuras e revestimentos variados. Seu fluxo de pedidos é muito grande,
consequentemente seu giro de estoque é renovado de duas a trés vezes por semana,
assim o controle efetivo das quantidades de chapas, espessura e caracteristica de
revestimento é indispensavel para que nao ocorra a falta de materiais para a
producéo. O presente estudo tem como objetivo relatar os problemas que existem e
os resultados obtidos apés a implantacédo de melhorias no controle de estoque de uma

empresa de moéveis planejados.

2.0 GESTAO DE ESTOQUE

Segundo Womack (1992) as ferramentas derivadas do Sistema Toyota de
Producdo (TPS) vem sendo utilizadas cada dia mais, buscando um melhor
desenvolvimento dos processos produtivos e da logistica dos produtos em linhas de
montagem, assim obtendo uma gestéo de estoque de qualidade.

Oliveira e Silva (2014) afirmam que uma boa gestdo de estoque € muito
importante, pois evita a incidéncia de varios prejuizos a empresa como, um aumento
na taxa de cancelamento de pedidos, parada de producéao por falta de materiais, falta
de espaco para armazenamento e estoque excessivo.

Rocha e Fontes (2017) complementam que a necessidade de um controle na
gestdo de estoque € de extrema importancia para o bom andamento da empresa, uma
gestdo eficiente possibilita uma melhoria na administracdo da organizacao,

repercutindo uma melhoria continua na producéo planejada.

2.1 Metodologia Kanban

A utilizacdo do sistema Kanban aplicado nos processos de gestdo de
estoques permite a empresa visualizar claramente o que deve ser comprado e em que
momento, evitando insumos abaixo da demanda, o que resultaria no ndo atendimento

ao cliente no prazo estabelecido. Como relata Toniza (2017) a implementagao da
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ferramenta Kanban na gestado do estoque é essencial, sua falta implica em grandes
problemas como a interrup¢ao da linha de producgédo, acarretando grandes prejuizos a

organizagao.

Pereira (2003) relata em seus estudos que apls a aplicacdo da Metodologia
Kanban na empresa Baungarten Industria e Comeércio Ltda, houve muitos beneficios,
como 0 n&o perecimento de produtos com alto custo, diminuicdo no tempo e no custo
de producdo, clientes ndo receberam mais os produtos com atrasos e funcionérios

trabalhando com maior motivacéo devido a diminuicdo nos gargalos de producéao.

Silva e Silva (2017) em seu estudo de caso Sobre a Implantacdo do
Sistema Kanban em uma Empresa do Setor Metallrgico, mostram que os problemas
derivados a desorganizagdo dentro da empresa foram sanados, obtiveram uma
adesao de 100% dos funcionarios, juntamente com o melhoramento da capacidade
produtiva da empresa.

2.1.1 Modelo Utilizado de Kanban

Slack (1997) relata que essa importante ferramenta demostra enxergar com
maior profundidade a dimensdo em diferentes setores do sistema produtivo e
identificar as diferencas que ocorrerdo apoés sua aplicacéo.

A ferramenta utilizada tem como objetivo informar o fornecedor sobre a
necessidade de reposicdo de insumos e componentes para a continuidade do

processo produtivo.

3. METODO DE PESQUISA

O presente trabalho utilizara como método a pesquisa acao, que engloba néo
somente o referencial tedérico e os estudos bibliograficos de metodologias e
ferramentas que possam ser utilizados para resolucdo de um determinado problema,
mas também introduz a aplicabilidade na pratica de todo estudo realizado.

Como diz Tripp (2005) pesquisa-acdo pode ser vista como uma das muitas
diferentes formas de investigacdo-acao, a qual € por ele definida como toda tentativa
continuada, sistematica e empiricamente fundamentada de aprimorar a pratica. Com
isso apos determinar algo que necessite ser mudado ou aprimorado, é feito

literalmente pelo pesquisador a aplicagdo da metodologia e também a observacéo e
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relato dos resultados obtidos.

Utilizando essa metodologia foi feita uma pesquisa entre os dias 13/09/2021 a
20/09/2021 para obter a relacdo de chapas utilizadas nesse periodo, diariamente foi
feita uma contagem de todas as chapas contidas no estoque, e ao final do periodo
esses dados coletados foram registrados e serédo apresentados na Tabela 1 contida
em Resultados e Analises, eles servirdo de base para definicdo das quantidades de
chapas que serao representadas por cada cor de cardo no sistema Kanban.

O sistema Kanban utilizado é o Kanban de movimentacao, que segundo Leite
(2004) é utilizado para movimentar e autorizar a produgcdo. De maneira pratica e
simples é muito util para controlar o tamanho do estoque e o nivelamento do mesmo,
onde nesse estudo cada cartéo terd sua cor, e simbolizara uma quantidade especifica
de chapas no estoque, como mostra a Tabela 2 contida em Resultados e Analises.

As etapas do processo de elaboracéo do trabalho estdo descritas na figura 1.

Figura 1: Etapas para elaboracéo do trabalho
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4. RESULTADOS E ANALISES
4.1 ldentificagdo do problema

ApOs pesquisar e identificar um problema rotineiro que ocorre no ambiente de
trabalho, varias pesquisas foram feitas para idealizar uma proposta de estudo que ndo
somente fosse informativa, mas que também realizasse mudancas praticas nessa
situacdo, servindo como inspiragdo para que novas ideias sejam elaboradas e
aplicadas em situagdes comuns do dia a dia. Com isso foi aplicada na gestido de
estoque dessa empresa a Metodologia Kanban, visando juntamente com uma planilha
de controle de saida de estoque, o0 aperfeicoamento nas entradas e saidas de chapas
de MDF, melhorando também a comunicacdo entre os setores de marcenaria e de
vendas da empresa, incentivando um melhor trabalho em equipe.

A utilizacdo da metodologia Kanban sera a estratégia usada para
programar a gestado de estoque da empresa, a fim de evitar falhas e gargalos em
relacéo a quantidade de chapas de MDF, utilizando como método de organizacao as
especificacdes dela, como cor e espessura, caracteristicas que sdo de extrema
importancia no ramo da marcenaria, onde cada caracteristica das chapas interfere no
valor e no acabamento estético.

Atualmente os estoques das chapas de MDF estdo em uma estrutura de
ferro separados de acordo com sua cor e espessura, porém ndo contém sinalizacéo
para destacar a quantidade contida no estoque e a caracteristica da chapa, sendo
necessaria a confirmacdo manual do colaborador da marcenaria na hora de utilizar
esse material para confeccao das pecas. Com isso percebemos uma desorganizacéo
em relacdo ao tempo perdido pelo colaborador ao conferir pega por peca na hora da
producéo, podendo gerar atraso no servico.

Outro gargalo na producéo € a falta de comunicacéo entre o setor da
marcenaria e o setor de vendas, onde o setor de vendas lida com o consumidor, faz o
fechamento dos pedidos de pecas sob medida e moveis planejados. Ocasionalmente
guando ha falta de alguma chapa especifica, essa informacdo demora a ser passada
para o setor de vendas, onde pode acabar sendo feito o fechamento de um pedido
sem que contenha a chapa no estoque, trazendo transtorno para a empresa e

principalmente com o cliente.
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As figuras 2, 3 e 4 mostram como € organizado e divido o estoque das

chapas de MDF a serem utilizadas na produgéo.

Figura 2 - Estrutura de ferro organizadora de chapas de MDF

Figura 3- Estrutura de ferro organizadora de chapas de MDF
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Figura 4- Estrutura de ferro organizadora de chapas de MDF

4.2 Analise de Causa

Antes de ser colocada em pratica a metodologia Kanban, foi feita uma
analise em um periodo de sete dias, para obter a quantidade de chapas que séo
utilizadas na empresa, juntamente com isso também foi analisado o tempo que
demora em obter a reposi¢cado dessas chapas com o fornecedor, que no caso dessa

empresa demora 3 dias. A tabela 1 demostra essa relacao feita

Tabela 1 - Tabela Chapas Utilizadas 13/09 a 20/09

15 9 7 6 4
13/09/2021 unid. unid. unid. unid. unid. unid.
12 7 5 4 1
20/09/2021 unid. unid. unid. unid. unid. unid.
MDF
BRANCO
13/09/2021 9 15 8 9 9
unid. unid. unid. unid. unid. unid.
7 13 5 4 5
20/09/2021 unid. unid. unid. unid. unid. unid.
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Segundo Gomes (2017) a aplicabilidade e desempenho do método de gestédo
de estoque méximo-minimo tem influéncia direta e indiretamente na missdo de se
obter lucratividade e diferencial competitivo perante o mercado em que esta inserida.
Com essa referéncia foi elaborado o célculo para estoque minimo, médio e maximo
para ser utilizado na metodologia Kanban.

Para o célculo do estoque minimo, € necessario antes calcular o consumo
médio diario, ele consiste no resultado entre consumo de itens em um periodo +

numero de dias;

Exemplo: Consumo médio diario (Chapa MDF de 3mm Cru) = 3/7=0,42

Ja o estoque minimo, € o resultado entre 0 consumo médio diario x tempo de

reposicao, que no caso dos fornecedores dessa empresa € de trés diais.

Exemplo: Estoque Minimo (Chapa MDF de 3mm Cru) = 0,42x3= 1,26 = 2 chapas.

Estoque meédio, servira como indicador de que o0 estoque necessita de uma
atencao, podendo ja ser feito o pedido de reposicéo, seu célculo consiste na soma

das chapas iniciais com as chapas finais, dividida pelo periodo analisado.
Exemplo: Estoque Médio (Chapa de 3mm Cru) = 15+12/7 = 3,85 = 4 chapas.

O estogue maximo ira evitar que ocorra um estoque excessivo, que nao é
viavel, pois € um capital “parado” na empresa, ele consiste na soma entre estoque
Minimo + lote de Reposicéo. Lote de reposicdo é determinado pela equipe de vendas
juntamente com os donos da empresa, que nesse caso definiram 5 chapas de MDF

como sendo uma quantidade 6tima devido ao giro de pedidos da empresa.

Exemplo: Estoque Maximo (Chapa MDF de 3mm Cru) = 2+ 5 = 7 chapas.
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Com essa analise feita em cada uma das chapas utilizadas nesse estudo,
chegamos a seguinte relacdo entre as chapas e as quantidades que serao utilizadas
como parametro para a metodologia Kanban, como nos mostra a tabela 2.

TABELA 2 — Quantidades de chapas no estoque

3 6 9 15 18 25
MM MM MM MM MM MM
MDF 2 1 1 1 2
CRU unid. unid. unid. unid. unid.
4 3 2 2 4
unid. unid. unid. unid. unid.
7 6 6 6 7
u unid. unid. unid. unid.
nid.
MDF 1 1 2 3 3
BRAN unid. unid. unid. unid. unid.
CO
3 4 3 4 4
unid. unid. unid. unid. unid.
6 6 7 8 8
unid. unid. unid. unid. unid.

4.3 Implantacfes de Melhorias

Com todos os dados obtidos, sera criado um quadro dividido por colunas com
0 material utilizado, que no caso da empresa sao as chapas de MDF, onde ficardo em
destaque as espessuras indispensaveis para a producdao: 3mm, 6mm, 9mm, 15mm,
18mm e 25mm.

Ficardo subdivididos em linhas a caracteristica de revestimento das chapas,
gue serao as chapas mais utilizadas para a producdo de méveis planejados e cortes

sob medida, o MDF cru e o MDF revestido na cor branca.
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Em cada divisoria que esté ligada pela coluna da espessura da chapa e a linha
do seu respectivo revestimento, sera preso com imas os cartdes de sinalizacdo, esses
cartdes terdo trés respectivas cores: verde, amarelo e vermelho.

A cor verde indica que o estoque esta em um nivel seguro, sendo o estoque
maximo, onde ndo necessita de reposi¢cdo. Amarela indica estado de alerta, sendo o
estoque médio, ele significa que o estoque esta diminuindo e precisa ser monitorado
para que seu nivel ndo fique critico. Ja a cor vermelha mostra que o estoque estad em
seu nivel inferior, o estoque minimo, onde urgentemente precisa de uma atencao
especial para que haja a reposicdo dos produtos, a fim de evitar a sua falta e a

paralisacéo da producéo.

Figura 5 - Quadro kanban Figura 6 - Quadro kanban

Fonte: Ismael (2021). Fonte: Ismael (2021).
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Figura 7 - Quadro kanban Figura 8- Quadro kanban

Fonte: Ismael (2021). Fonte: Ismael
(2021).

Ao lado do quadro ficard uma cépia da tabela de quantidade de chapas no
estoque (Tabela2) que servira de guia para os colaboradores do setor de vendas, que
diariamente faréo a atualizacdo desse sistema Kanban, assim tendo uma maior

facilidade na hora de fazer o pedido de reposicdo dos materiais.

4.3.1 Ferramenta Auxiliar

Foi desenvolvida também uma planilha no programa Word para auxiliar na
comunicacdo do setor da marcenaria com o setor de vendas. Essa planilha permite
gue no final do expediente, os colaboradores da marcenaria anotem quais foram as
chapas de MDF utilizadas naquele dia e sua quantidade, facilitando sua organizacao.

Os dados fornecidos com a planilha seréo utilizados para trabalhar em conjunto
com o sistema Kanban, onde os colaboradores do setor de vendas poderao atualizar
diariamente o sistema da empresa e também na pratica com o Kanban. A Tabela 3

esboca a simplicidade e eficiéncia da tabela de saida de estoque.
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Tabela 3- Saida de Estoque

Saida de Estoque
Nome:............... Data..............
M 3 15 18 25
DF MM MM MM MM MM MM

Cru
BRANC
0]
TOTAL
DIARIO

4.4 Resultados da Melhoria

O método Kankan tem como principal vantagem a sua facil aplicabilidade,
sendo um método simples de ser feito e colocado em pratica. E uma ferramenta de
facil entendimento, onde o colaborador ndo precisa desvendar o seu significado, basta
somente olhar e compreender as informac¢des sinalizadas.

Apés a implantacdo da metodologia Kanban juntamente com a ferramenta
auxiliar houve uma rapida melhora na interpretacdo e analise de quantidade de
chapas em estoques, com a ferramenta auxiliar, a equipe de vendas faz o balanco
das chapas que foram utilizadas no dia, e em seguida faz as mudancas no quadro de
estoque. Houve também uma grande adesdo por parte dos colaboradores, que
ficaram incentivados com a melhoria na gestao do estoque.Outra melhora foi na hora
de atualizar o sistema da empresa, onde apo6s a aplicacdo da metodologia Kanban, o
estoque € atualizado diariamente no final do dia, fazendo com que sua quantidade
seja exata, virtualmente no sistema e na pratica no estoque. Todos esses beneficios

fazem com que arelacdo de pedidos de chapas com os fornecedores seja exata e na
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hora certa, evitando assim a falta de material na produgcdo e transtornos com a

insatisfacdo do consumidor.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante a aplicacdo da metodologia Kanban, percebemos que embora seja
um método manual onde o colaborador necessita fazer sua atualizacédo diariamente,
€ um método pratico e rapido, onde com os dados obtidos é feita a atualizacdo do
controle de estoque de uma maneira simples e eficaz, sendo observado uma mudanca
pratica rapidamente. Mesmo que pareca simples, pode gerar grandes melhorias
dentro do ambiente de producdo, na eliminacdo de erros e desperdicios, como
também melhoria na moral dos colaboradores, que acabam se influenciando com as
mudancas, e consequentemente o animo coletivo no dia a dia € notado. A aplicacao
desse estudo em um contexto geral trouxe grandes beneficios, que atingiram

diretamente a empresa e indiretamente o cliente final.
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ANALISE DO MOVIMENTO DE OBJETOS
UTILIZANDO O SENSOR HC-SRO04.

Lucas Henrique de Souza e Marcio Jesus de Morais
FACULDADE GRANTIETE

RESUMO

O PRESENTE TRABALHO TEVE COMO OBJETIVO ANALISAR
DADOS COLETADOS DE SENSORES RADAR, A FIM DE
CLASSIFICAR SE POSSIVEL, SUPERFICIES, E MENSURAR SUAS
VELOCIDADES INSTANTANEAS, PARA ASSIM VIABILIZAR O
DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS NO MERCADO COM
PROTOTIPOS DE BAIXO CUSTO. O METODO UTILIZADO E A
PESQUISA APLICADA MAIS PRECISAMENTE A SIMULACAO, DEVIDO
AO FATO DE QUE FOI NECESSARIO UTILIZAR O SOFTWARE
MATLAB E USO DE SUAS TOOLBOXS PARA OS CALCULOS QUE
FORAM ESTABELECIDOS A PARTIR DO METODO DE MODELAGEM,
A FIM DE PLOTAR O ESPECTROGRAMA DOS SINAIS, BASEADOS NO
EFEITO DOPPLER. INCLUI-SE TAMBEM, O DESENVOLVIMENTO DE
UM SISTEMA WEB EM NODE.JS PARA CAPTAR OS DADOS EM
TEMPO REAL DO MICROCONTROLADOR RESPONSAVEL PELA
LEITURA DO SENSOR.
PALAVRAS-CHAVE: RADAR; SENDORES; MICROCONTROLADOR,;
SIMULACAO; ESPECTROGRAMA

ABSTRACT
THE PAPER AIMED TO ANALYZE DATA COLLECTED FROM
RADAR SENSORS, IN ORDER TO CLASSIFY IF POSSIBLE,
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SURFACES, AND MEASURE THEIR INSTANT SPEEDS, TO THUS
ENABLE THE DEVELOPMENT OF NEW PRODUCTS IN THE MARKET
WITH LOW COST PROTOTYPES. THE METHOD USED IS THE
RESEARCH APPLIED MORE PRECISELY THE SIMULATION, DUE TO
THE FACT THAT IT WAS NECESSARY TO USE THE MATLAB
SOFTWARE AND USE OF ITS TOOLBOXES FOR THE
CALCULATIONS THAT HAVE BEEN ESTABLISHED FROM THE
MODELING METHOD, IN ORDER TO PLOT THE SPECTROGRAM OF
THE SIGNALS, BASED ON THE DOPPLER EFFECT. ALSO INCLUDES
THE DEVELOPMENT OF A WEB SYSTEM IN NODE.JS TO CAPTURE
THE DATA IN REAL TIME OF THE MICROCONTROLLER
RESPONSIBLE FOR READING THE SENSOR.

KEYWORDS: RADAR; SENDORES; MICROCONTROLLER;
SIMULATION; SPECTROGRAM

1. INTRODUCAO

O conceito geral dos sistemas baseados em radares, € de transmitir ondas
eletromagnéticas até um certo range de frequéncias, para analisar o sinal de retorno,
e assim estimar a velocidade de um objeto em movimento, através da medicédo do
desvio de frequéncia de onda radiada ou dispersada pelo objeto, mais conhecido
como efeito Doppler. Para um objeto articulado como o andar de uma pessoa, 0
movimento de varios componentes do corpo, incluindo bragos e pernas, induzem
modulacdes de frequéncias nos sinais retornados e geram bandas laterais sobre a
frequéncia Doppler, referidas como assinaturas micro-Doppler. (HOSSAIN et al.,
2011).

A aplicacdo de analises em sistemas de controle baseados em radares é
amplamente conhecida no ramo das Forcas Armadas. No entanto, desde o fim da
década de 1990, houve um enorme crescimento no uso comercial e tal tecnologia, a
partir de COTs (Commercial off-the-shelf), empresas do setor privado estdo se
tornando protagonistas em aplicacdes de sistemas com radares.

A principal motivacdo do projeto deste trabalho é de criar uma pesquisa e

desenvolvimento de solucdes de engenharia e software para auxiliar a vida humana,
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nos meios produtivos, civis e publicos, de forma a viabilizar projetos com menor custo,
a partir de uma base de conhecimento elaborada por este trabalho, tornando viavel a
criacdo de prototipos para ensaios de baixo custo.

Segundo SANDIA (2011), existem diversas aplicacoes de radares e a
tecnologia SAR. Algumas dessas, particularmente civis, ndo foram exploradas
adequadamente devido ao fato de que as tecnologias eletronicas SAR de baixo custo,
para uso econdmico em casos de escala menor, estdo apenas comecando. De acordo
com HOSSAIN, et. al. (2011), a criagcdo de imagens High Resolution SAR é um
componente crucial para operacdes de reconhecimento e vigilancia, para propdsitos
civis e militares.

Os sinais de radares sdo muito versateis, permitindo a estimacéo de velocidade
e distancia de um alvo, assim como superficies (SAR). Além disso, radares possuem
certas vantagens sobre sistemas Opticos, pois podem operar em qualquer tipo de
clima, é insensitivo a condi¢gdes luminosas e ao dimensionamento do objeto, além de
poder penetrar nuvens (TIVIVE; BOUZERDOUM; AMIN, 2010).

Analisar dados coletados de sensores radar, a fim de classificar se possivel,
superficies, e mensurar suas velocidades instantaneas, para assim viabilizar o

desenvolvimento de novos produtos no mercado com prototipos de baixo custo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Estudo Sobre Radares

De acordo com Spezio (2002), o desenvolvimento das tecnologias de radio,
durante o Século XX, e suas diversas aplicacbes nas comunicacoes, radares, e
navegacado, deram aos exércitos ferramentas poderosas. As comunicacfes de radio
foram desenvolvidas para coordenar forcas. A navegacéao a radio dava a localizacao
acurada das forcas empregadas, além do radar ter sido empregado para vigilancia
dos locais de batalhas, a fim de verificar seu pessoal e forcas hostis. Esse ambiente
tecnoldgico, proporcionou, através de aspectos militares e politicos, a criacdo da
chamada Guerra Eletrénica, no campo do espectro eletromagnético, para garantir

vantagem perante tecnologias de radio inimigas.

Segundo Silva (2010), o amplificador Klystron é um dispositivo eletrénico

conhecido por ter dado inicio ao desenvolvimento de sistemas designados a amplificar
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sinais eletromagnéticos em frequéncias na faixa de microondas, para operar em alta
poténcia. Sua criagao originou-se do trabalho de diversos pesquisadores.

Com o decorrer da Segunda Guerra Mundial, periodo em que o radar comegou
a ser desenvolvido, teve inicio a corrida tecnologica e militar que resultou no
desenvolvimento de diversos dispositivos de amplificacdo de sinais na faixa de
microondas. O amplificador Klystron foi amplamente estudado para tal
desenvolvimento (SILVA, 2010).

Forcas militares utilizam o radar tanto para sistemas bélicos defensivos quanto
para sistemas ofensivos. As fungbes do radar consistem em, por exemplo,
identificacédo e deteccéo de alvos e navegacao. Sistemas de armas com radar podem
ser empregados em terra, avides, navios, ou no espaco. Um sistema de radar comum
contém um transmissor que produz sinais de Radio Frequéncia de alta energia que é
sintonizado sobre uma banda de frequéncias, cerca de 30 Mhz — 95 GHz. Um sistema
de antenas que radia energia e coleta ecos refletidos, um receiver que detecta o sinal
de retorno, um processador de sinais eletronicos que extraem medi¢cOes dos alvos
como distancia, comportamento e velocidade. A informacéo da localizacéo do alvo é
entregue a um sistema de armas que ira se redirecionar e apontar a arma para o alvo
(SPEZIO, 2002).

Segundo SANDIA (2021), a partir do uso de radares, a tecnologia SAR
(Synthetic Aperture Radar), tem provido informacdes estruturais sobre o terreno para
geologistas, também o estado do mar e mapas de ameacas de gelo para
navegadores, além de informacdes de reconhecimento de alvos para operacdes
militares. De acordo com Eldar e Aberman (2017), a tecnologia SAR pode ser operada
a noite e em condi¢cfes adversas do clima, ao contrario das limitagcdes dos sistemas
opticos e infravermelhos. A ideia basica do SAR € que um Unico radar mono estatico
transmita pulsos em frequéncia de micro-ondas a um intervalo de pulso, repetindo
uniformemente conforme se movimenta pelo caminho. Os ecos vindos das dispersfes
sdo entdo coletados e processados em ordem para gerar uma imagem focada. A
informacé&o coerente gravada de diferentes posi¢cdes € usada para sintetizar de forma
gue se assemelhe a uma grande antena ordenada, para melhorar a resolucéo.

Para processar dados SAR é necessaria uma correlacdo da variacdo de
espaco bidimensional do dado bruto com um ponto da resposta dispersa do sistema
de aquisicdo de dados (ELDAR , ABERMAN, 2017). Um dominio do tempo

completamente bidimensional pode manipular a variacédo de espaco, mas é ineficiente

; ’



. . ‘ Revista de Engenharia das Faculdades Galileu e Grantieté

GALI LEU V2-N1 - Botucatu/SP - Jan/2022

computacionalmente. A fim de acelerar o tempo de computacgdo, varios algoritmos tém
sido desenvolvidos para impor diferentes aproximacdes no kernel de correlagdo. O
RDA (Range-Doppler Algorithm) € o mais usado para processamento de alta
resolucdo de dados SAR (ELDAR , ABERMAN, 2017).

Segundo MathWorks (2021), o software MatLab possui um Toolbox que suporta
diversas analises em aplicacBes com radares. De acordo com Chapman (2016), o
MATLAB é um software otimizado para calculos cientificos e de engenharia. O Matlab
possui uma linguagem de programag¢do com 0 mesmo nome, juntamente com uma

grande variedade de bibliotecas que facilitam as tarefas a serem executadas.
2.2 Modelagem Matematica De Sinais

Segundo Carnielli (2019) as Transformadas de Fourier encontram suas maiores
aplicagbes na area de sinais elétricos que variam no tempo. A transformada de
Fourier, leva as fun¢des para o dominio da frequéncia.

Por fim, Carnielli (2019) cita que, em outro caso, a transformada inversa leva a
funcao v(f) no dominio frequéncia para o dominio do tempo. Pode se dizer que a
transformada inversa de Fourier permite descobrirmos o sinal v(t):

De acordo com deLyra (2014), do ponto de vista do espaco vetorial, a
transformada de Fourier deve ser entendida como uma mudanca de base na
representacdo das funcbes. Ou seja, € uma operacao linear e inversivel em um
espaco vetorial, uma transformacédo de base. O vetor que representa uma funcéo em
uma rede passa a ser uma representacado mais abstrata e geral da funcao.

Ja Goncgalves (2004), discorre que a transformada de Fourier € uma ferramenta
matematica que realiza uma mudanca de variaveis no dominio do tempo para a
frequéncia de sinais.

A Transformada de Fourier permite analisarmos matematicamente um modelo
fisico de um sinal variante no tempo como o sinal v(t), e ndo necessariamente
periddico, pois apresenta uma infinidade de frequéncias, até menores que zero. I1Sso
parece um absurdo, porém, o sistema de poténcia que fornece energia para 0s
computadores e para recarregar baterias de tablets e smartphones, por exemplo, é
todo modelado, operado e protegido de acordo com modelos matematicos baseados
nas Transformadas de Fourier. (DELYRA, 2014).
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Logo, entende-se que as Transformadas de Fourier estdo intrinsecamente
ligadas as inovacdes e ao mundo atual. (DELYRA, 2014).

De acordo com Osmalskyj; Embrechts (2014), existem quatro formas de
Transformadas de Fourier, que é sdo: Transformada de Fourier (FT), Séries de Fourier
(FS), transformadas de Fourier de Tempo Discreto (DTFT) e a Transformada de
Fourier Discreta (DFT), que séo aplicaveis para diferentes classes de sinais. A DFT é
uma analise na forma de Transformadas de Fourier aplicavel para sinais que séo
discretos e periddicos em ambos os dominios, o tempo e a frequéncia. Portanto, isso
transforma uma sequéncia discreta, periédica no dominio do tempo em uma
representacdo discreta, periédica no dominio da frequéncia.

Um sinal periddico pode ser caracterizado inteiramente por apenas um ciclo.
Se o sinal for discreto, entdo um ciclo compreende um namero finito de amostras.
Logo, tanto DFTs quanto seus valores inversos sao descritos por somatorias finitas
como opostas para uma somatoria infinita ou integrais. Isso € muito relevante para o
processamento digital de sinais desde que implica ser pratico para computar a DFT
utilizando um processador de sinais digital, ou um hardware digital. (OSMALSKY J;
EMBRECHTS ,2014).

A Transformada Rapida de Fourier (FFT, em inglés ‘Fast Fourier Transform’), é
eficiente computacionalmente para computar a DFT. Para isso, é requirido algumas
multiplicacdes a menos do que uma implementacdo simplista da DFT, portanto é
relativamente mais vantajoso pois nesse caso ocorre um aumento do comprimento
das amostras. A FFT faz o uso de fatores twiddle para mudancas de fase e as
simetrias na estrutura da expressao DFT. Altamente aplicavel para anélise espectral
e filtragem, a FFT €& uma das opera¢cdes mais comumente utilizadas no
processamento digital de sinais (OSMALSKYJ; EMBRECHTS ,2014).

2.3 O Efeito Doppler

Quando uma fonte emissora de ondas eletromagnéticas (ou qualquer outra)
estd se movendo em relacdo a um observador, um deslocamento de frequéncia entre
o sinal transmitido e o sinal recebido de volta sera observado. Esse efeito € conhecido
como efeito Doppler, e a mudanca de frequéncia € conhecida como o deslocamento
Doppler, ou, como frequéncia Doppler. Quando o alvo se aproxima (ou seja, com a
velocidade positiva), o sinal da frequéncia Doppler € positiva. Similarmente, o sinal da

frequéncia Doppler é negativa conforme o alvo regressa. (DYBEDAL, 2013).
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Considere um sistema onde um transmissor (Et) e um receptor (Er) estédo na
mesma posi¢ao, e um sistema esta se movimentando em relagdo a mesma superficie.
Os sinais transmitidos e recebidos podem ser representados como E; = Asin2nft
eE, = Bsin[2nft — ¢]. Onde, A e B sdo constantes e ¢ é o deslocamento de fase

devido ao delay no tempo de propagacao. Esse deslocamento de fase pode ser
descrito como: ¢ = 27 2710. Onde p é a distancia do sistema ao ponto de reflexdo e 1

o comprimento de onda do sinal transmitido. Quando um sistema est4d se
movimentando em relacdo ao ponto de reflexdo, p, consequentemente, varia com o

tempo. ApGs um curto periodo, podemos escrevemos a equagido como: Er = Bsin.
4 2 . . . . .. L,
Onde @o = % € um atraso de fase fixo e insignificante. O fato mais importante é que

os sinais recebidos diferem do transmitido por um termo variante no tempo, a

frequéncia. O deslocamento de frequéncia Doppler fd é dado por: fd =fR—f =

2 cosa (DYBEDAL, 2013).

2.3.1 O Espectro Doppler

A equacao da frequéncia Doppler traz resultados em um Unico angulo a, mas,
na realidade, o radar radia em todas as direcdes, com picos de energia em direcao ao
alvo. Logo, as frequéncias Doppler recebidas compdem um espectro com diferentes
frequéncias. Podera ser demonstrado graficamente quando estimado o espectro da
frequéncia Doppler, o tamanho do pico do espectro ndo apenas depende do padrao

de radiacao do radar, mas diretamente proporcional a v:
2v
Ap = fd,— fdu= 7(cosal — cosay)

onde a; e a, sdo alguns angulos maiores e menores, o ponto padrdo das
antenas de 3dB.

O sinal Doppler recebido do radar ndo é uma Unica frequéncia, e para ser mais
apto a determinar a velocidade de um veiculo, é desejavel um método para estimar a
energia de espectro recebida de diferentes frequéncias Doppler. Essa estimativa pode
ser utilizada para detectar a velocidade correlacionando o espectro medido com o

espectro estimado para diferentes velocidades.
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Uma estimativa simples do espectro Doppler pode ser encontrado quando
expandimos a equacgao do radar em duas ou trés dimensoes.

A equacgdo do radar é valida apenas em uma dire¢do do radar ao alvo, em
angulos constantes, tanto no plano horizontal quanto vertical, com o radar apontado
diretamente para o alvo. Isso ja basta para estimar 0 maximo da energia e alcance
recebidos, mas ndo para estimar completamente o poder do espectro recebido.

Quando adicionamos a dimenséao vertical, o ganho G, e a se¢do de cruzeiroo,
e a distancia R, todos variam com o angulo de inclinacdo a. O ganho também depende
da inclinacdo ¢ do sensor radar. Quando inserimos esses fatores na equacéo do
radar, uma expressdo da energia do sinal recebido como uma funcao do angulo de
inclinagéo, pode ser escrito como:

o(a)p*(a)

Py(a) = ¢ O

2
Onde 5%3 sdo as constantes da equacao do radar, o(a)é a secdo de cruzeiro
do alvo, ¢(a) € o ganho da antena, e r(a) = " & adistancia do radar ao ponto no

sin(a)

alvo (DYBEDAL, 2013).

2.4 — Velocidade Instantanea

De acordo com Halliday e Resnick (1986), quando uma particula se desloca
com velocidade variavel, deveremos obter a velocidade para instante.

A velocidade pode variar, sofrendo perturbacdes nos valores de seus modulos,
ou direcdes, ou ambos.

Se 4y é o deslocamento de um pequeno intervalo de tempo 4,, tomado apds o
instante t, a velocidade no instante t € o valor cujo limite se aproxima 4,/ 4;, quando
Are A, tendem a zero. Isso é, se

lim Ag

_ At->0

VST AL

A direcéo de v sera a direcao limite que 4 toma quando B se aproxima de A,

ou quando
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A, tende para zero.
O valor limite de 4/ A4, quando A4, tende para zero, pela notacdo classica
do calculo diferencial, deve ser escrita ha forma de dx/dt.

V= —Z{%’T_'noAR = d—R
At dt
3. METODO

As metodologias aplicadas nesta pesquisa podem ser caracterizadas como
Simulagédo, devido ao fato de que foi necessério utilizar o software Matlab e uso de
suas ToolBoxs para os calculos que foram estabelecidos a partir do método de
Modelagem, a fim de plotar o espectrograma dos sinais, baseados no efeito Doppler.
Inclui-se também, o desenvolvimento de um sistema web em Node.Js para captar os

dados em tempo real do microcontrolador responsavel pela leitura do sensor.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Aplicando o método e os passos descritos no topico anterior obteve-se 0s
resultados descritos abaixo.

Requisitos para configuracdo do ambiente do sistema:

-IDE’s: Com suporte para Nodeds (Ex: Visual Studio Code), IDE Arduino,
Workbench MySQL (opcional, sendo possivel utilizar linhas de comando).

-Banco de dados MySQL Server Community.

Abaixo, temos o repositério github com o codigo do sketch do Arduino e o
cbdigo fonte da API e frontend. Caso tente reproduzir, deve primeiramente estar com
a IDE Arduino instalada, ter clonado o repositério git, e em seguida conectar o Arduino
na porta USB. No menu “ferramentas/porta” da IDE, selecione a porta referente a
conexao realizada para o Arduino (em caso de duvida, verifiqgue no gerenciador de
dispositivos de seu sistema operacional, no Windows vemos o formato “COM4”, no
Linux e mcOS “ttyUSBO0”, ou similar). Peco diligéncia, para que grave mentalmente ou
em algum local para consulta futura, esta porta, pois devera parametrizar no coédigo
fonte da API NodeJs para recepcao de dados UART seriais.

Em seguida, € necessario abrir o codigo fonte (conhecido como sketch),
clicando no menu ‘Arquivo/Abrir’, ou pressionar Ctrl + 0, e encontrar o cédigo, escrito

em C++, que esta no repositorio git local, no path tcc-dev\ArduinoSketchC.

80



. . ‘ Revista de Engenharia das Faculdades Galileu e Grantieté

GALI LEU V2-N1 - Botucatu/SP - Jan/2022

Esse algoritmo é responsavel por amostrar quatro vezes a distancia do alvo, e
com isso, tendo delimitado um delay de 100 microssegundos para fixar como o
intervalo de tempo, foi possivel calcular duas amostras de velocidade do alvo,
utilizando as equacdes classicas do movimento, e com isso, estimar o tempo restante
para que haja uma colisdo, bastando apenas ter o entendimento de que o espaco final
deve ser 0, ou seja, é igual a origem do sinal do sensor (posi¢cao do emissor).

Os componentes do circuito de testes sdo um Microcontrolador Arduino Uno e
um Sensor ultrassdnico HC-SRO04. As linguagens de alto e médio nivel, e de marcacéo
e estilos, do sistema web e ambiente de desenvolvimento séo:

Backend: Node.Js (stack Javascript). Frontend: EJS, HTML5 e CSS3. Banco
de Dados: MySQL. Microcontrolador: C++. IDE’s: Visual Studio Code e Arduino IDE.
Caddigo fonte e Sketch em: https://gitlab.com/attechengenharia/tcc/-/tree/dev

Diagrama eletronico:

Para que seja possivel a analise posterior ao evento fisico, fora criado uma
base de dados no MySQL para guardar os logs do alvo.
O nome da base de dados é TCC, sendo criada pelo comando: ‘CREATE DATABASE
TCC;’. O nome da tabela de logs é LOG, sendo criada pelo comando SQL: CREATE
TABLE LOG(HORA VARCHAR(255), VELOCIDADE FLOAT, DISTANCE FLOAT,
ACELERACAO FLOAT, TEMPOCOLISAO FLOAT, COLISAOEMINENTE
VARCHAR(1));

A cada dado de distancia captado pelo microcontrolador e enviado pela porta

serial ao sistema, é gravado o dado do horario de captura e a distancia e velocidade
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iniciais do objeto. Caso haja algum risco de colisdo, o frontend foi programado para
que o grafico que atualiza a distancia em tempo real fique vermelho, pare sua
execugao por alguns segundos e mostre a mensagem “colisdo eminente”. Para que
possamos consultar no banco de dados este caso, basta considerar a coluna
COLISAOEMINENTE da tabela LOG como verdadeiro. SELECT * FROM LOG
WHERE COLISAOEMINENTE = 1.

Em seguida, irei descrever os testes e resultados que foram possiveis de se
obter, utilizando equacdes classicas do movimento e as linguagens de programacao,
além do circuito, supracitados.

Teste 1 - Descricdo datrajetéria do teste realizado:

1 — Objeto detectado;

2 — Objeto se desloca no sentido de colisédo ao sensor;

3 — Esperasse que seja registrado este movimento no banco de dados;

4 — A aproximacéo sera feita de uma forma visualmente clara de que ird ocorrer
uma coliséo.

5 — Ap6s chegar bem préximo de colidir, o objeto ira se afastar lentamente.

As colunas séo, respectivamente: Hora, Velocidade, Distance, Aceleracao,

TempoColisao e ColisaoEminente. Nem todas sdo alimentadas por hora.

NULL NULL | NULL
NULL NULL | NULL
NULL | NULL

NULL NULL

Colisdo eminente em 10:01:44h. Resultou o codigo 9999 (hard coded) e o valor
1 (verdadeiro) na coluna COLISAOEMINENTE.

Observa-se a reduc¢éo da distancia (32 coluna), e logo ao fim, o coédigo 9999,
cuja funcao é informar ao sistema que ha um risco eminente de colisdo. Ou seja, se
vermos a ultima coluna, podemos ver que foi registrado o valor 1, onde afirma que

naqguele horario houve um risco de coliséo.

Teste 2 — Grafico da distancia no instante de tempo.
Descricado da trajetoria:
1 — Objeto detectado;

2 — Objeto se aproxima repentinamente;
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Engenharia da Computacao F.G.T. TCC 2021

Monitore em Tempo Real (Cod 9999 - ColisBo Eminente)

Engenharia da Computacao F.G.T. TCC 2021

Monitore em Tempo Real (Cod 9999 - Colisfo Eminente)

Engenharia da Computacao F.G.T. TCC 2021

Monitore em Tempo Real (Cod 9958 - Colisfio Eminente)

Observa-se que o sistema em menos de 1 segundo conseguiu registrar uma
mudanca de distancia em 4mm, o que foi suficiente para informar que uma colisdo era
eminente, seguindo os calculos de tempo em relacdo ao espaco e a velocidade
mensuradas.

A mudanca automatica para vermelho do grafico, representa uma situacdo em
gue seria a aplicacao de algum atuador por exemplo, onde num caso hipotético de um
motorista de algum veiculo estar prestes a colidir com algum objeto, ser possivel
acionar os freios de forma auténoma.

Analisando a quantidade de possiveis colisdes registradas, vemos 1 registro.
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Para a simulacdo proposta a seguir, no ambiente de desenvolvimento do
Matlab, é possivel plotar o espectrograma do alvo, filtrando a partir da query executada
logo no inicio do script um valor de velocidade e distancia com base em um horario
especifico. Com esses parametros, convertemos as variaveis tgtloc e tgtvel,
inicialmente definidas como matrizes de 3 colunas, para unidimensional, considerando
a emissdo radial do sinal de ultrassom de forma unidirecional, com dados de

velocidade e distancia sendo atribuidos de pelas variaveis data4 e data2.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos deste trabalham ndo foram atingidos. Somente alguns aspectos
esperados foram alcancados. A maior dificuldade foi em detrimento da incapacidade
técnica de tratar sinais de radares, por ndo possuir um osciloscopio capaz de ler
frequéncias na casa dos GHz. Era extremamente necessario o uso deste instrumento,
para conseguir desenvolver um circuito para dividir proporcionalmente a frequéncia
de operacao do sensor ao ser amostrado pelo microcontrolador, devido ao fato que o
clock externo do microcontrolador e extremamente inferior a frequéncia real do sensor
radar.

Foi necessario o uso do sensor ultrassénico HR-SR04, cuja funcionalidade em
certos aspectos é similar ao radar, por trabalhar com emisséo de sinais, neste caso,
ultrassénicos em vez de eletromagnéticos, para comparar a emissao e recep¢ao do
sinal para processamento.

Outro ponto falho, foi de ndo conseguir criar uma analise de SAR (Synthetic
Aperture Radar) com o efeitor microDoppler. Nao tive o conhecimento suficiente para
criar um protétipo, além de ser necessario utilizar radares, o que foi explicado logo
acima que foi um objetivo ndo atingido.

Transformada Réapida de Fourier para analise espectral dos resultados
obtidos no Matlab.

A sequir, os dados utilizados para a plotagem do espectrograma no Matlab, que
foram recebidos do MySQL, cuja origem foi dada pelo software explicado acima, que

registra os logs dos objetos detectados pelo sensor:

. ’
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[ — . ar =N = 3 Limit to S0000 rows -~ . - Q 1 =
1 SELECT AX(VELOCIDADE) AS VELOCIDADE,
2 AX(DISTANCE) AS DISTANCIA
3 FROM LOG
a WHERE HORA = 5
<
Result Grid ] X» Fiter Rowves: || Bxport: 53 Wrap Cell Content: IA
VELOCIDADE DISTANCIA
> -66.79 10.73

As frequéncias e ganhos foram as fornecidas pelo toolkit, mas é possivel
amostrar a antena do sensor utilizado por um osciloscépio e registrar o bandwidth real,

substituindo no algoritmo. Observe o0 espectro plotado para esses dados:

& » Documentos * MATLAB
® | [ Live Editor - ScriptMatiab.mix ® % A
ScriptMatiab mix untitled&.mix * untitled7.m +
[tgtrng,tgtang] = rangeangle(tgtloc,txloc);

[txsig, txstatus] = transmitter(wav);

txsig = radiator(txsig,tgtang);

txsig = channel(txsig,txloc,tgtloc,[9;0;0],tgtvel);

txsig = target(txsig);
61 txsig = channel(txsig,tgtloc,txloc,tgtvel, [@;0;0]); Range-Speed Response Pattern

txsig = collector(txsig,tgtang); 12000

rxsig(:,n) = receiver(txsig,~txstatus);
54 end 10000

0

8000

prf = waveform.PRF;

fs = waveform.SampleRate;

8 response = phased.RangeDopplerResponse( ‘DopplerFFTLengthsource’, ‘Property*, ‘Dopp.
filt = getMatchedrilter(waveform);

[resp,rng_grid,dop_grid] = response(rxsig,filt);

0

Power (dB)

plotResponse(response, rxsig, filt, ‘Unit', 'db")
ylin([0 12000])

200 100 0 100 200
Speed (mis)

Portanto, foi possivel integrar o microcontrolador com os dados do sensor ao
servico da APl NodeJs, registrando dados no MySQL e mostrando visualmente 0s
dados em tempo real, a partir do frontend em EJS com html5, css3 e Javascript, bem
como plotar os dados resultantes do sistema agora citado no espectrograma fornecido
pelo toolkit do Matlab. Deve ser claro que, o script criado para o Matlab ndo contempla
a funcdo de atualizar seu espectro em tempo real, sendo necessario filtrar nas

clausulas Where da query os horéarios desejados, para executar novamente o script.
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