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Apresentacao

Caro leitor, dentro de uma nova proposta, a Revista Maiéutica: Engenharias nos pre-
senteia com alguns dos melhores artigos dos professores e académicos de todos os cursos de
engenharias da UNIASSELVI, dentro de uma abordagem interdisciplinar no que tange a todas
as areas correlatas a estes cursos. Alids, a implementagdo pratica dos conceitos vistos em aula
¢ uma das premissas para a consolidacdo do conhecimento ao longo das disciplinas. Além do
mais, esta contribui para o desenvolvimento de bons trabalhos académicos cooperando para
uma educac¢do empreendedora, criativa e profissional. Este ¢ o perfil dos artigos contemplados
nesta edi¢do e que conduzem os alunos a construc¢ao de sua propria historia, com trabalhos que
contribuem para a melhoria de vida dos nossos alunos e dos demais publicos envolvidos direta
ou indiretamente com as solugdes propostas. A valorizacdo do conhecimento através desta pu-
blicacdo contribui para a disseminagdo do know-how gerado no decorrer dos estudos e poten-
cializa a exploragao de areas ainda pouco estudadas, a inspiracdo e o aprofundamento de novas
avenidas de pesquisa. O aprofundamento dos estudos torna mais simples a atuacdo daqueles
que detém e desenvolvem e testam as novas possibilidades encontradas. Apds diversos erros
e acertos inerentes ao processo de aprendizado e de testagem, estes podem propor a solugdo
que melhor atenda as especificidades e requisitos aos quais seus objetivos estdo alicercados.
Tematicas relevantes e atuais sdo abordadas ao longo da revista. Esperamos que a leitura seja
esclarecedora e inspiradora!

Bom proveito!

Professor Luis Augusto Ebert
Coordenador Engenharia Ambiental e Sanitaria

Professora Naiane Paiva Stochero
Coordenadora Engenharia Civil, Producio e Mecanica
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F-PRO CONVENCIONAL VERSUS JGA-503:
um estudo comparativo do consumo de tinta no processo de pintura
industrial

F-Pro conventional versus JGA-503: a comparative study of ink consumption in the
industrial painting process

Anderson Bernardes !

Henrique Gongalves Pereira?

Resumo: Com um mercado atual extremamente competitivo, as organizagdes buscam meios de desenvolver e
melhorar seus processos e equipamentos. Diante desse contexto, destaca-se a economia de tinta, objetivo deste
artigo, assim como os processos da pintura industrial desde a preparagdo da superficie até o acabamento. O estudo
de caso teve como finalidade analisar as diferencas no consumo de tinta, por meio da realizag@o de testes com os
equipamentos de pintura dos modelos F-Pro Convencional, da marca Sames Kremlin, e JGA-503, da marca Devil-
biss. Obteve-se como principal resultado da pesquisa a reducdo no consumo de tinta em 7,6% apenas com a troca
de equipamento, mostrando-se, assim, vidvel o investimento.

Palavras-chave: Pintura industrial. Consumo. Equipamentos.

Abstract: With an extremely competitive current market, organizations are looking for ways to develop and im-
prove their processes and equipment. In this context, the economy of paint stands out, the objective of this article,
as well as the processes of industrial painting from surface preparation to finishing. The purpose of the case study
was to analyze the differences in ink consumption, where tests were carried out with the Sames Kremlin F-Pro
Conventional painting equipment and the Devilbiss JGA-503. The main result of the research was the reduction in
ink consumption by 7.6% only with the replacement of equipment, thus proving to be a viable investment.

Keywords: Industrial painting. Consumption. Equipments.

Introducio

Diante de um cenario industrial cada vez mais competitivo e inovador, no qual, fre-
quentemente, novas tecnologias sdo descobertas, melhoradas e implementadas, as empresas sao
desafiadas a investir e se adequar a esse novo mercado.

Dessa maneira, foram realizados varios estudos, a fim de encontrar o melhor custo-bene-
ficio para a obtencao de economia de tinta, aliada ao tratamento de superficie.

O setor da pintura industrial d4 origem a outros ambitos, de diversos segmentos, sejam
aéreos, nauticos, terrestres, estaticos ou em movimento. E a tinta que protege o metal da acdo
do tempo; por isso, sera demonstrado como a pintura industrial ¢ importante, transmitindo co-
nhecimento desde a base, que ¢ o tratamento de superficie, até a protecdo anticorrosiva.

Ademais, serdao abordados temas como a aplicacao e os tipos de tintas, a economia de
tinta e os beneficios de uma simples troca por um equipamento mais eficiente.

No estudo de caso realizado neste artigo, com as pistolas de pintura da marca Sames
Kremlin, modelo F-Pro Convencional, sera possivel visualizar, de forma nitida, a qualidade
do equipamento e, principalmente, a taxa de transferéncia de tinta, superior ao equipamento da
marca Devilbiss modelo JGA-503.

! Académico de Engenharia Mecanica, Centro Universitario Dante, Blumenau/SC, bernardesanderson@hotmail.com.
2 Prof. do Curso de Engenharia Mecénica, Centro Universitario Dante, Blumenau/SC, henrique.pereira@uniasselvi.com.br.
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Objetivos
Objetivo geral

Demonstrar a diferenga no consumo de tinta dos equipamentos de pintura JGA-503 e
F-Pro Convencional.

Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste artigo sao:

» Andlise da preparagao de superficies.

» Avaliagdo da protegdo anticorrosiva.

* Revestimento de pintura como técnica de protecdo anticorrosiva.

* Analise do consumo de tinta tanto com a F-Pro Convencional quanto com a JGA-503.
» Analise do tempo de retorno do investimento.

Revisao da literatura
Protecao anticorrosiva

A finalidade da protecao anticorrosiva nada mais € do que criar uma camada protetora,
que restringe o contato com o ambiente externo e tem o objetivo de prevenir o patriménio da
oxidagdo, além de dar elegancia a pega com seu acabamento (BOICA, 2009) .

A pintura esté localizada em diversos segmentos, seja para baixa ou alta producao, ma-
deira, plastico ou aco. No entanto, o material que mais necessita de prote¢ao antioxidante € o
aco, pois € o mais utilizado na fabricacdo de maquinas e equipamentos (BOICA, 2009).

De acordo com Boiga (2009, p. 4), “o material mais utilizado para construcao de equipa-
mentos para industria € o ago. O aco ¢ obtido através de uma transformacao do minério, geral-
mente encontrado na forma de 6xido de ferro, forma mais estavel do ferro”.

O aco, quando entra em contato com o ar umido ou a agua, sofre oxidagao (corrosao
quimica), ou seja, comega a perder elétrons para o oxigénio (O,) e a dgua (H,0), os quais sdo
agentes oxidantes. Para que a oxidagdo — ou ferrugem, como ¢ conhecida popularmente — acon-
tega, ¢ necessario ter, no minimo, esses dois componentes. Nao existe 06xido de ferro somente
com um desses agentes, os quais sdo encontrados em abundancia no ambiente (BOICA, 2009).

A Figura 1 mostra como a corrosao € um processo inverso a metalurgia.

Figura 1. Ciclo dos metais.
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Fonte: Adaptada de Nunes; Lobo (2012).
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Em ambientes secos, a oxidagdo ndo ¢ um problema tao grave, pois, quando se forma
uma camada de o6xido sobre o ferro, esta impede que o oxigénio da atmosfera encontre o ferro
para que ocorra reagao (BOICA, 2009).

Para Diniz (2003 apud BOICA, 2009, p. 5):

A propria umidade da atmosfera, juntamente com a poeira, o CO,, gases, sais € acidos
presentes em ambientes industriais formam o eletrolito necessario para que estes me-
tais formem uma pilha galvanica e inicia-se a corrosdo. At¢é mesmo uma tnica chapa
de aco, isolada de contato com outras pecas pode sofrer corrosao galvanica na presen-
¢a de eletrolito, devido a diferentes composi¢des em suas regides. Outros causadores
de pilha sdo os elementos de liga, as tensdes e aeracdes diferenciadas.

Logo, entende-se que todo o cuidado ¢ pouco. Quando o ago esta vulneravel, ha pouco
tempo para aplicar uma camada protetora, dificultando, assim, que ele volte ao estado mais es-
tavel. Um dos principais meios de oxidagao se da através da atmosfera, pois o ar contém umida-
de, sais, gases, poeiras, entre outras impurezas presentes no ambiente, chamadas de eletrolitos.

Segundo Serra (2018, p. 25), “estima-se que uma parcela superior a 30% do ago pro-
duzido no mundo seja usada para reposi¢dao de pecas e partes de equipamentos e instalagdes
deterioradas pela corrosao”.

Tratamento de superficie

A preparacdo da superficie a ser pintada ¢ um processo muito importante para a quali-
dade da pintura e se d4 em superficies novas ou repintura. Para cada tipo de tinta, tem-se um
processo especifico, o qual ¢ dado pelo plano de pintura. Existem varios métodos de limpeza,
como mecanica, quimica, a fogo, a vapor, entre outras (NUNES; LOBO, 2012).

Nenhum processo de pintura tera o resultado desejado se a superficie ndo for preparada
de forma correta. A pintura feita em cima de uma superficie com po, graxa e outras impurezas
nao ¢ somente perda de tempo, mas também desperdicio de tinta. Em outras palavras, ¢ dinheiro
jogado fora (NUNES; LOBO, 2012).

A limpeza pode ser realizada de diversas formas, porém as mais utilizadas sao as limpe-
zas mecanicas, divididas, basicamente, em (NUNES; LOBO, 2012):

* Limpeza manual: ¢ uma limpeza de baixo rendimento, que remove, de modo super-
ficial, o 6xido e outras impurezas, sendo realizada com o auxilio de lixas, escovas de
aco e espatulas.

* Limpeza com ferramentas mecanicas manuais: tem um rendimento um pouco me-
lhor que a limpeza manual, porém ainda considerado baixo. E realizada com lixadei-
ras, escovas, marteletes, agulhas, ferramentas elétricas e pneumaticos.

* Limpeza com jateamento abrasivo: ¢ o método mais condizente e produtivo. Por
1sso, € a mais utilizada na industria.

Limpeza com jateamento abrasivo

Tem como objetivo a retirada de 6xido e outras impurezas na superficie. E um dos mé-
todos de limpeza mais adequados e utilizados para alta produgdo. Para Nunes e Lobo (2012, p.
76), “quanto melhor o grau de limpeza da superficie e maior o perfil de rugosidade, maior sera
a adesdo das tintas € melhor o desempenho e a durabilidade do esquema de pintura”.

O jato abrasivo € proveniente da pressao gerada por um compressor de ar comprimido com
a mistura dos abrasivos. Além de ser eficaz, ¢ 0 mecanismo mais pratico para a retirada da carepa
de laminagdo, formada na siderurgia para evitar a oxidagao do aco até o consumidor. A utilizagao

ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 6, n. 01, p. 7-24, 2022



da areia, para esse processo, ¢ proibida pelo Ministério da Satde no Brasil e em diversos outros
paises, por ser extremamente prejudicial a satde do jatista. Hoje, a industria utiliza granalha de
aco carbono, microesfera de vidro, 6xido de aluminio, entre outros insumos (BOICA, 2009).
Com o passar do tempo, o material jateado tende a oxidar, sendo recomendada a rea-
lizagdo da primeira mao de tinta de fundo o quanto antes, no maximo seis horas apos o jatea-
mento. O perfil de rugosidade, ou seja, a ancoragem da tinta de fundo na peca, se da pelo tipo

de granalha utilizada no jateamento, a qual deve respeitar o plano de pintura para cada peca
(KONDLATSCH, 2018b).

Graus de limpeza com o jateamento abrasivo

A limpeza por jateamento abrasivo ¢ dividida em quatro graus, que sdo mais utilizados
comercialmente (NUNES; LOBO, 2012):

* Limpeza ligeira ou jato de escoamento: ¢ uma limpeza rapida e precaria, pouco uti-
lizada para a pintura industrial, pois retira apenas 5% das impurezas.

+ Limpeza ao metal cinza ou jateamento comercial: retira os 6xidos e a carepa de la-
minagdo em cerca de 50% da superficie a ser pintada.

* Limpeza ao metal quase branco: nesse tipo de limpeza, ¢ aceito apenas 5% de Oxi-
dos, carepa de laminagdo e manchas ou de 6xidos impregnados na superficie.

* Limpeza ao metal branco: ¢ a limpeza mais eficiente por método de jateamento abra-
sivo. E o tnico método que retira por completo a carepa de laminagio e deixa a peca
livre de manchas.

Pintura como técnica de protegdo anticorrosiva
Pintura industrial ndo ¢ somente a aplicagdo da tinta, mas um conjunto no qual trés eta-

pas sao fundamentais: a preparacao da superficie, a tinta e a sua aplicagdo — essa € a base da
pintura (Figura 2).

Figura 2. A base da pintura.
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Fonte: Adaptada de Kondlatsch (2018b).
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Tintas

“A tinta ¢ uma composicao liquida que, depois de aplicada sobre uma superficie, passa
por um processo de secagem ou cura e se transforma em um filme so6lido, fino, aderente, imper-
meavel e flexivel” (GNECCO; MARIANO; FERNADES, 2003, p. 52). Logo, entende-se que a
tinta possui caracteristica, geralmente, viscosa, constituida de um ou mais pigmentos dispersos
em um aglomerante liquido, que, ao sofrer um processo de cura, quando estendida em pelicula
fina, forma um filme opaco e aderente ao substrato. Esse filme tem a finalidade de proteger e
embelezar as superficies.

As tintas sdo compostas basicamente por quatro grupo de materiais: solventes, resinas,
pigmentos e aditivos (Figura 3). Uma parte dessa mistura heterogénea ¢ volatil e outra nao
volatil. A tinta, ap6s um processo de cura, cria uma pelicula protetora, que exerce sua principal
fungdo — proteger a superficie (FELTRIN, 2004; KONDLATSCH, 2022b).

Figura 3. Fabricacdo de tinta com suas matérias-primas.

Aditivos.

SOLVENTE

ADITIVO

néo volatil
(solidos)

aditivos

Fonte: Gnecco; Mariano; Fernandes (2003, p. 46).

Solventes

Os solventes, ou veiculos ndo convertiveis, sio compostos totalmente volateis, respon-
saveis por dissolver os demais materiais sem alterar suas propriedades quimicas, além de deter
o controle da viscosidade, facilitando a aplicagdo da tinta e dando aderéncia. Dessa forma, o
solvente apenas auxilia na transferéncia da tinta para a superficie e, depois do processo de cura,
evapora e nao tem agao na protecao da superficie pintada, ficando apenas a pelicula com os pig-
mentos e a resina. Outra caracteristica marcante € o forte odor, a toxicidade e a inflamabilidade
(FELTRIN, 2004; ANGHINETTI, 2012).

11
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 6, n. 01, p. 7-24, 2022



Resinas

De acordo com Marques (2017), resinas, 6leos ou veiculos fixos sdo as partes nao vola-
teis da tinta, conhecidas como aglutinantes ou ligantes, ou seja, que dao liga a tinta e facilitam a
unido das particulas de pigmentos, unindo-as de maneira que fiquem dispersas uniformemente
em toda extensdo da resina.

Segundo Anghinetti (2012, p. 19), “a formagao dessa pelicula de tinta estd relacionada
ao mecanismo de reacdes quimicas do sistema polimérico, embora outros componentes, como
solventes, pigmentos e aditivos tenham influéncia no sentido de retardar, acelerar e até inibir
essas reacoes’.

Pigmentos

Muitas vezes, os pigmentos sao confundidos com corantes — substancias, geralmente,
diluidas pelo maior solvente universal, a 4gua, sendo muito utilizados na industria téxtil, pois
sua coloragao ocorre por meio de absor¢ao. Contudo, segundo Anghinetti (2012, p. 15), “os pig-
mentos sao substancias solidas, finamente divididas, particulas entre 0,05 € 5 um, ndo volateis e
insoluveis (com excegdo do corante) no meio. Material utilizado com a finalidade de promover
cor, opacidade, consisténcia, durabilidade e resisténcia a tinta”.

Trata-se de microparticulas solidas que refletem os raios destrutivos de luz, auxiliando
na vida util da tinta, além de serem substancias fundamentais para a cobertura das tintas e pos-
suirem uma dispersao muito estavel. Basicamente, as propriedades dos pigmentos sdo: as cores
basicas, a intensidade, o poder de cobertura, a dispersibilidade e o brilho.

Aditivos

Os aditivos t€ém grande importancia na estabilidade, na aplicabilidade e na qualidade do
filme, porém apresentam baixa concentracdo na composi¢cdo da maioria das tintas, de 0,1% a
2% — como pode ser visto na Figura 3.

De acordo com Feltrin (2004, p. 9), “alguns aditivos se comportam como solventes,
sendo totalmente volateis, enquanto outros se comportam como resinas ou sdo mesmo tipos de
resinas especiais, € outros ainda se comportam ou sao como pigmentos, sélidos, microscopicos
em forma de pé e totalmente ndo volateis”.

Tintas de fundo, intermediaria e de acabamento

A utilizagao de esquemas de pintura dentro da industria ¢ uma ferramenta indispensavel,
pois constam diversas informacao especificas, como quais processos foram adotados para de-
terminados equipamentos e os tipos de tintas a serem utilizadas. Para a prote¢ao anticorrosiva
de estruturas, em geral, fabricadas com ago, o esquema de pintura é composto basicamente por
apenas trés componentes, como mostra a Figura 4 (SILVERIO, 2015; GARCIA, 1999).

Figura 4. Camadas de tintas.

ACABAMENTO

INTERMEDIARLA

Fonte: Kondlatsch (2018a, p. 19).
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» Tinta de fundo ou primaria: também muito conhecida como primer, ¢ a primeira a
ser aplicada na peca ap6s o tratamento da superficie. Em alguns casos, tem zinco na
composi¢do, 0 que proporciona uma maior protecao anticorrosiva.

» Tinta intermediaria: tem o objetivo de selar uma pelicula muito porosa e aumentar a
espessura do revestimento, com um menor numero de demaos e, consequentemente,
aumentando a prote¢ao anticorrosiva. Entretanto, nem sempre € necessaria a sua apli-
cacdao. Normalmente, ¢ aplicada quando a tinta de fundo possui zinco em sua base.

» Tinta de acabamento: tem a fun¢ao de dar resisténcia quimica ao revestimento, pois
¢ a ultima camada do filme de tinta, que fica em contato direto com o ambiente cor-
rosivo. Tem como responsabilidade dar a cor final e estética do equipamento.

M¢étodos de aplicagdo da tinta e equipamentos

Segundo Nunes e Lobo (2012), uma das formas de aplicagdo da tinta ¢ feita pelo méto-
do de pistola a ar, no qual a tinta estd em um reservatdrio no qual € injetado o ar comprimido.
Quando o operador aciona o gatilho, libera a passagem da tinta pelo bico da pistola. O objetivo
desse método de pintura ¢ a produtividade e a obtengdo da camada de tinta sobre a peca uni-
forme. Essa aplicacdo exige que a tinta seja muito mais diluida que em outros processos, como
a pintura por rolo ou pincel, mas ainda ¢ um dos processos mais utilizados e baratos — embora
gere muito desperdicio de tinta, uma vez que ela ¢ jogada no ar, gerando uma grande nuvem de
tinta, e isso faz com que nem toda tinta chegue até a peca.

As pistolas de pulverizacdo mais utilizadas pelas industrias sao dos sistemas LVLP,
HVLP, Convencional, Airmix.

A pistola de pintura modelo LVLP trabalha com baixa pressao (Low Pressure — LV) e
baixo volume (Low Volume — LP). J& o sistema de pintura HVLP trabalha também com baixa
pressdo (Low Pressure — LP), mas com alto volume (“High Volume” — HV) de ar comprimi-
do. A diferenca ¢ que o sistema HVLP tem maior produtividade quando comparado ao LVLP.
Também sdo fabricados os sistemas Convencionais, basicamente iguais aos HVLP e LVLP, mas
com baixo volume e média pressao (MARTINS, 2016).

Na Figura 5, temos um sistema de pulverizagdo com tanque de pressdo, composto basi-
camente por: um compressor, o qual gera pressdo para que se possa realizar a pulverizacdo da
tinta; a rede de ar; um regulador de pressdo, o qual tem a funcdo de reduzir a pressao da rede,
estando conectado ao reservatorio de tinta; e a pistola de pintura.

Figura 5. Sistemas de pintura com tanque de pressao.

FONTE: Adaptada <https://www.arprex.com.br/produtos/catalogo-arprex-baixa.pdf>. Acesso em: 27 abr. 2022.

13
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 6, n. 01, p. 7-24, 2022



Ap0s obter a pressao de trabalho adequada, que, geralmente, deve estar em, no maximo,
2,5 bar, para a pulverizacdo da pistola, e 1 bar no reservatorio de tinta, o operador pode dar
inicio a aplicagdo da tinta.

Metodologia

A metodologia utilizada, além de ter como base a revisdo bibliografica, apresenta um
estudo de caso, com visita técnica, para a coleta de informagdes, em uma empresa do ramo
metalurgico, em que foi feito um levantamento de boa parte dos dados, assim como algumas
imagens cedidas pela empresa consumidora do equipamento.

A abordagem metodologica, utilizada neste artigo, busca conhecimento para aplicar a
solucdo a problematica: qual seria o consumo de tinta com os equipamentos de pintura? Para
chegar a natureza da problematica, precisou-se conhecer o processo por completo. Assim, foi
realizada uma reunido com o responsavel pelo setor de caldeiraria da empresa.

Para facilitar a visualizagdo do processo, foi desenvolvido um fluxograma ilustrativo,
conforme mostra a Figura 6.

Figura 6. Fluxograma da metodologia.

FONTE: Elaborado pelos autores (2021).

Preparagdo de superficie

Os equipamentos e os métodos analisados para o desenvolvimento dos processos de
limpeza de superficie sdo os melhores que se adequam a empresa até o momento.

O processo de protecdo anticorrosiva, ou seja, a aplicagdo da tinta, € iniciado logo apds o
jateamento do produto. Atualmente, a empresa estabeleceu como regra que todo o equipamento
que sair do jato precisa receber a primeira demao de tinta de fundo em, no minimo, seis horas;
caso esse prazo seja ultrapassado, serd necessario um retrabalho de jateamento.

Equipamentos

A Sames Kremlin fabrica a pistola de pintura F-Pro Convencional, com o sistema de
trabalho com baixa pressao e alto volume. A tecnologia aplicada na fabricagao do equipamento
traz como principal beneficio a economia de tinta. Com a reducdo de névoa, além de se ter be-
neficios diretos para a empresa, o operador e 0 meio ambiente também sdo beneficiados.

A inovagdo da Sames Kremlin aperfeicoou o método de aplicagdo airspray. Essa me-
lhoria acontece por conta do restritor e do vortex, sendo que essa patente ainda estd pendente.
Esses itens sdo ilustrados na Figura 7, respectivamente, ¢ ambos t€m como designio um spray
mais fino e homogéneo e a redug¢do do tamanho das particulas de tinta.
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Figura 7. Pistola de pintura F-Pro Convencional

FONTE: Adaptada de <https://www.sames-kremlin.com/brasil/pt/product-fpro-lock-p-conventional-HVLP-
LVLP-manual-airspray-spray-gun-pressure.html>. Acesso em: 27 abr. 2022.

O restritor funciona como um pré-bico. Seu principal objetivo € calibrar a vazao de tinta,
portanto, o bico € usado apenas para distribuir o fluido para a capa de ar. O restritor também ¢ res-
ponsavel por criar uma perda de pressao controlada, fazendo com que o fluido continue por mais
tempo em frente a capa de ar. Desse modo, o ar tem mais tempo para dividir o fluido em pequenas
particulas. Ja o vortex pde o fluido em rotacao em forma de hélice, como pode ser visualizado na
Figura 8, em que temos a demonstracao de pulverizacao da agua sem ar, especialmente para ver a
forma helicoidal do fluido. Isso faz com que ele tenha uma atomizagao mais uniforme.

Toda essa tecnologia desenvolvida resulta em:

» Taxa de transferéncia maior comparada ao equipamento atual.
* Redugao no desgaste do bico.

* Pressdo de trabalho mais baixa.

* Vazdo constante para atomizacao ideal.

» Tamanho da particula pequena.

Figura 8. Pulverizagdo de 4gua sem ar com forma helicoidal
“ /
_.-"'"

FONTE: <https://bit.ly/3z4icRI>. Acesso em: 27 abr. 2022.
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Para obter uma alta resisténcia a corrosao, a primeira demao de tinta € realizada com a
tinta de fundo ou também chamada de primer, a qual, dependendo da sua composig¢ao, € rica em
zinco, material extremante abrasivo, arenoso e altamente prejudicial para a pistola de pintura.
Por esse tipo de tinta ser tdo abrasiva, acaba gerando um desgaste maior nos bicos e agulhas, se
comparadas as tintas intermediarias e de acabamento.

Aplicagdo e consumo de tinta

Para facilitar o entendimento da metodologia aplicada na anélise do consumo de tinta e
no procedimento do teste com os corpos de prova, foi desenvolvido o fluxograma apresentado
na Figura 9, no qual, basicamente, temos as pesagens do reservatorio sem a tinta e do corpo de
prova antecedente ao teste, seguidas de sua realizagdo com os equipamentos JGA-503 e F-Pro
Convencional com a mesma camada de tinta. Ap6s a aplicagao da tinta, novamente foi realizada
a pesagem dos corpos de provas e do reservatorio de tinta, sendo finalizados com o registro das
informacodes concebidas.

Figura 9. Procedimento do teste.

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

No processo de analise para o consumo de tinta, manteve-se constante:

» O tipo e a viscosidade de cada tinta.

* Bico e agulha.

» Pressdo de trabalho no reservatdrio de tinta e ar de pulverizacao.

» Camada de tinta para o corpo de prova.

» Distancia de aproximadamente 20 a 25 cm do bico até o corpo de prova.
* Pintor.

Analise do retorno do investimento

A analise de retorno do investimento, ou payback, utilizou como base a Equagao 1, em
que o investimento financeiro do equipamento ¢ dividido pelo ganho na economia de tinta,
seguido pela multiplicagdo de 12 meses, para, assim, descobrir qual sera o prazo do retorno do
investimento.
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investimento
Payback = - : X 12 meses (1)
ganho na economia de tinta

Resultados e discussoes

Rozenfeld et al. (2006) defendem que o principal componente para a existéncia de um
projeto ¢ a necessidade de melhoria, nesse caso, a reducdo de gastos e, consequentemente, para
ser atraente, ¢ preciso que o retorno do investimento seja mais rentavel que o existente ou as
demais opgoes ofertadas.

Preparacao da superficie

Hoje, a empresa realiza o processo de limpeza da superficie com jateamento abrasivo,
chamado de limpeza ao metal branco, sendo o processo mais eficiente com granalha de aco. O
equipamento ¢ impulsionado por ar comprimido, o qual utiliza a granalha tipo angular G25, que
gera um perfil de rugosidade entre 50 e 70 microns — ideal para aderéncia da tinta na superficie.

Equipamentos ¢ taxa de transferéncia

Dentro dos equipamentos de pintura aerografos, encaixam-se os sistemas de LVLP,
LVMP, HVLP e o convencional, com uma taxa de transferéncia de tinta de 40% a 65%.

O equipamento de pintura atual, da marca Devilbiss, modelo JGA-503, com bico e agulhas
1.8, possui um sistema de pulverizacdo do tipo aerdgrafo, que tem uma taxa de transferéncia de tinta
em torno de 40% a 50%, ou seja, existe um desperdicio de tinta de 50% a 60%, pois ela fica retida
nos filtros de ar nas cabines de pintura (€ possivel visualizar os filtros no fundo da Figura 11).

A F-Pro Convencional também ¢ pulverizada por ar, mas a Sames Kremlin desenvolveu
um sistema com uma eficiéncia que pode chegar a 79%, como pode ser observado na Figura
10. J& o equipamento Airmix possui uma taxa de transferéncia de tinta para pega ainda maior,
de 86%. No entanto, ndo pode ser utilizado, pois, na composi¢ao da tinta de fundo, ha o zinco,
que decantada e ocasiona a obstrucao da passagem do fluido.

O sistema da F-Pro Convencional ¢ o mais vantajoso, principalmente quando ¢ possivel
utilizar vortex e restritor, pois possui sistema de pulverizacao que auxilia na redugdo da veloci-
dade das particulas. O restritor ¢ responsavel por calibrar a vazao de tinta, enquanto o bico tem
apenas a fun¢ao de a distribuir para a capa de ar.

Figura 10. Taxa de transferéncia de tinta.

Aerogrifico 40% a 50%

— 65%

— 70% 2 79%
— 86%

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).
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A taxa de transferéncia nada mais ¢ que a quantidade de material s6lido que realmente
permanece na peca pulverizada.

Na Figura 11, pode-se visualizar como ¢ grande essa diferenca entre as névoas de tinta
dos equipamentos com o mesmo fluxo de tinta. Nessa aplicagao, o equipamento da Kremlin esta
sem o restritor e o vortex, por conta da viscosidade alta da tinta, que chega a 25 segundos. Dessa
forma, a sua taxa de transferéncia teodrica para a peca fica em trono de 70%.

Figura 11. Comparativo de nevoa JGA-503 (A) versus F-Pro convencional (B).
-

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

Os dois sistemas de pintura sdo convencionais, porém a pistola da Sames Kremlin possui
uma atomizag¢ao muito superior, por conta do seu sistema de pulverizagao, o qual pode ser facil-
mente identificado pelos furos na capa de ar da Figura 12. A maquina da Devilbs (Figura 12A)
possui apenas oito furos, ja a F-Pro (Figura 12B), dezesseis, o que faz com que o fluido saia do
equipamento com uma velocidade mais baixa, que pode ser ponderada na Figura 12.

Figura 12. Comparativo de capa de ar na pulverizagdo JGA-503 (A) versus F-Pro Convencional (B).
’ .

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

A Figura 13 demonstra a velocidade das particulas de tinta quando saem da capa de ar.
Com a JGA-503, tem uma velocidade de 10 m/s, j4 com a F-Pro, apenas 7 m/s. No mesmo gra-
fico, temos o Airmix, equipamento com velocidade de apenas 0,7 m/s, gerando menos névoa
ainda, porém, como ja mencionado, essa maquina nao pode ser utilizada, por conta do zinco na
composi¢do da tinta em um dos processos.
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Figura 13. Velocidade das particulas.

Airmix 0.7 m/s

7 m/s

Aerografo 10 m/s

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

Analisando o sistema de aplicagdo de tinta, quanto a qualidade versus desperdicio (Fi-
gura 14), o Airmix seria o equipamento ideal para a aplicagdo em questdo, o mais econdmico €
com melhor qualidade. No entanto, ndo atende aos pré-requisitos para trabalho. Em contrapar-
tida, em razdo do desperdicio relativamente elevado do sistema convencional, o Airmix possui
uma alta qualidade, devido a presenca de pequenas particulas.

Figura 14. Sistema de aplicagdo de tinta quanto a qualidade versus desperdicio.

Qruciciacde

ATRMIX

Despardcie § COY

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

Nessa migracdo para a Sames Kremlin, o operador sera beneficiado diretamente, pois o
equipamento F-Pro Convencional possui uma melhor ergonomia, um acionamento do gatilho
mais leve, além de uma reducdo no peso de 160 g. Em comparagdo ao equipamento de pintura
da Devilbiss JGA-503, que pesa 640 g, a F-Pro Convencional pesa apenas 480 g. Esses fatores
certamente influenciam no rendimento de producdo do pintor. Com a redugdo de peso, névoa
e consumo de tinta, tanto a empresa como o colaborador e o meio ambiente sdo favorecidos.

Na Figura 15, ¢ possivel visualizar melhor o equipamento por completo. Nos itens nove
e 11, temos as pecas de consumo, os bicos e as agulhas, pois estdo em contato direto com a tinta.
A vida 1til desses materiais depende de muitas variaveis, como pressdo de trabalho, cuidado
do operador e limpeza, mas, principalmente, se deve ao tipo de tinta utilizada. Na aplicagdo em
questdo, a empresa trabalha com tintas de acabamentos intermediaria e fundo & base de zinco,
material extremamente abrasivo.
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Figura 15. Vista explodida da F-Pro Convencional.

FONTE: <https://bit.ly/3PPCRhV>. Acesso em: 27 abr. 2022.

Aplicagdo e consumo de tinta no teste
Foram realizados trés testes em corpos de prova, com diferentes tipos de tintas:

» Epoxi EPR 305 — tinta de fundo.
» PU N2677 — tinta de acabamento.
» PU HBA — tinta de acabamento.

A seguir, € possivel visualizar o teste realizado na Figura 16, em que temos a JGA-503 e
F-Pro Convencional, respectivamente. Trata-se de uma situagdo em que ¢ bem visivel a reducao
de nevoa para o ambiente.

Figura 16. Teste em corpo de prova JGA-503 (A) versus F-Pro Convencional (B).
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Na Tabela 1, temos informagdes sobre os experimentos realizados, em que pode ser con-
firmada a maior taxa de transferéncia de tinta do equipamento da Kremlin em relagao ao Devil-
biss. Para chegar aos resultados da tabela, utilizou-se a Equacao 2, com o objetivo de descobrir
um valor a partir de outros trés, ou seja, utilizando as informagdes, como o valor total de tinta
consumida pela tinta aplicada, chegou-se a taxa de transferéncia.

Tinta cosumida 100%
Tinta aplicada  Taxade transferencia (2)

Tabela 1. Consumo de tinta.

Tinta | Bquinamento Tinta Tinta Taxa de Perda | Diferenca
quip Consumida (g) | Aplicada (g) | transferéncia (%)| (%) (%)

Epoxi EPR F-Pro 95 60 63 37 -
305 JGA-503 80 45 56 44
F-Pro 125 85 68 32

PUN2677 JGA-503 155 90 58 42 10
F-Pro 55 40 73 27

PU HBA JGA-503 60 40 67 33 6

FONTE: Elaborada pelos autores (2021).

ApOs os resultados obtidos com a regra de trés, identificou-se as diferengas no consumo
de tinta. A F-Pro Convencional da Sames Kremlin teve uma economia de tinta, em média, de
7,6% — valor que estava dentro do esperado.

Analise de retorno do investimento

Todos os equipamentos de alta tecnologia tém seu valor agregado, mas esse pode ser
facilmente argumentado quando possuimos uma excelente economia de tinta.

Na Tabela 2, podemos visualizar os valores de aquisi¢ao dos equipamentos em questao.

Tabela 2. Custo unitario dos equipamentos.

Equipamento Custo unitario (R$)
F-Pro Convencional 3.605,19
JGA-503 2.924,32

FONTE: Elaborada pelos autores (2021).

A pistola de pintura F-Pro Convencional possui um valor de aquisi¢ao apenas 18,8%
maior, quando comparado ao atual equipamento. Em contrapartida, oferece uma economia de
tinta de 7,6%. Foi realizada uma andlise com uma margem de seguranga e, contando que o0s
equipamentos oferecessem 7% de economia de tinta, seriam economizados R$ 118.138,19 se
fossem adquiridos 28 equipamentos.

Com base nessas informacgoes, foi elaborado um payback para identificar qual seria o
prazo de retorno do investimento, utilizando a Equagdo 1.
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investimento
Payback = . . % 12 meses (1)
ganho na economia de tinta

100.945,32
Pavback = —— X 12 meses
. 118.138.19

Payback = 10,25 meses

Para o desenvolvimento do retorno do investimento, utiliza-se como base o valor unita-
rio do investimento de R$ 3.605,19, sendo que a empresa tem interesse em adquirir 28 unida-
des, totalizando o valor do investimento de R$ 100.945,32.

Assim, conclui-se que o retorno do investimento acontecera em torno de dez meses,
ou seja, 0s equipamentos irdo se pagar com a economia de tinta em menos de um ano, o que ¢
considerado um excelente payback.

Consideracoes finais

Por meio deste estudo, pode-se concluir que a pintura industrial ¢ um método de protegao
anticorrosiva extremamente eficiente. E um processo cauteloso, iniciado com o tratamento da
superficie, seguido da aplicacdo de tintas de fundo, intermediaria e finalizada com o acabamento.

Foi possivel demonstrar que uma simples troca por um equipamento mais sofisticado
pode gerar uma boa economia de tinta — nesse caso, um percentual de 7,6%, com um retorno
do investimento abaixo de um ano e chegando ao valor total de R$ 118.138,19. Fica evidente o
quao importante ¢ a analise de retorno do investimento, assim como os testes realizados; ndo ¢
perda de tempo nem dinheiro jogado fora. Nesse caso, todo o trabalho realizado tornaréd a em-
presa mais competitiva, pois estdo agregadas a inimeras vantagens.

De tudo o que foi exposto ao longo deste artigo, pode-se observar que o setor da pintura
industrial tem enorme relevancia, ndo apenas pelo seu valor econdmico, mas essencialmente
pela importancia de proteger o bem da ag@o anticorrosiva, obtendo, assim, uma maior vida util.

E importante ressaltar que o processo de evolugdo deve ser continuo. Da mesma forma
que foi encontrada uma reduc¢do no consumo de tinta, devem ser desenvolvidos outros meios
para auxiliar a empresa, os colaboradores e o meio ambiente.
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IMPLAN~TACAO DA METODOLOGIA TPM NA AREA DE
PRESTACAO DE SERVICOS: estudo de caso sobre a adequacao
de processos em um banco digital

Implementation of the TPM methodology in area of service provision: case study about
processing processes in a digital bank

Danielle da Silva Carvalho !

Resumo: Este artigo tem como principal finalidade analisar a adequagdo de processos de um banco em segmen-
to de banco digital, com base na avaliagdo para implementagdo da metodologia de Manutengdo Produtiva Total
(TPM, sigla do inglés Total Productive Maintenance), a fim de compreender a adaptacdo do conceito de manu-
tengdo para a produgdo de servigos, nesse caso, no ecossistema das fintechs. Revisitando a literatura, para melhor
compreensdo do sistema, e convertendo o conceito para sustentagdo tecnoldgica, avaliou-se uma organizagdo para
diagnostico e posterior estudo de caso com vivéncia in loco, culminando na proposta de medidas preparatorias
para a implementag@o da metodologia e suas diretrizes na institui¢do, de forma eficiente e que reflita em melhores
resultados e, consequentemente, um diferencial competitivo. Faz-se referéncia ao processo de um ecossistema
tecnologico-financeiro, que deve estar sempre disponivel para o acesso de seus clientes, e a busca por fatores de
equilibrio entre os pilares TPM, que pode tornar sustentavel e excelente o servigo prestado.

Palavras-chave: Metodologia TPM. Banco digital. Disponibilidade.

Abstract: This study has as main purpose to analize the adequacy of processes of a bank in the segment of digital
bank based on the evaluation for the implementation of the Total Productive Maintenance (TPM) methodology, it
is possible to understand the adaptation of the concept of maintenance for the production of services, in this speci-
fic case, in the fintech ecosystem. Revisiting the literature, for a better understanding of the system and converting
the concept to technological support, the organization was evaluated through diagnostic research and subsequent
case study with on-site experience, culminating in the proposal of preparatory measures for the implementation of
the methodology and its guidelines in the institution, efficiently and that reflects in better results to the institution
and consequently a competitive differential. We refer to the process of a technological-financial ecosystem that
must always be available for the access of its customers, and the search for balance factors between the TPM pillars
can make the service provided sustainable and excellent.

Keywords: TPM methodology. Digital bank. Availability.

Introduciao

Fazendo um resumo dos conceitos conhecidos da Engenharia de Producao, como 58S,
Sistema Toyota de Producao (STP), Just In Time (JIT), ciclo PDCA (sigla do inglés Plan, Do,
Check, Act, isto €, planejar, fazer, conferir e agir), entre outros, € seguindo a evolucao imposta
pela globalizacao, por meio da busca pela exceléncia nas operagdes, por meio da gestdo de
conhecimento e em conjunto com a gestdo da qualidade. Passando da metade do século XX
e adaptando técnicas japonesas de manutengdo pela prevencao as paradas nao programadas,
instaurou-se o conceito de TPM, que visa a melhoria continua por meio de planejamento, ges-
tdo e controle de processos, assim como a adequagao das maquinas, desenvolvendo atividades
que envolvam toda a corporacao, colaborando para maior produtividade, melhor utilizagao de
recursos, diminuicao de perdas e falhas de processo € melhores resultados.

! Centro Universitario Leonardo da Vinci — UNIASSELVI. Rodovia BR 470 — km 71 —n° 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC. Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090. Site: www.uniasselvi.com.br.
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A preservagao de equipamentos, melhores praticas de uso e processos definidos mantém
a cadéncia da produgdo no ritmo projetado para o melhor cenério, sem paradas por quebra ou
falha, perda ou afastamento de recurso humano por mau uso, podendo, assim, prever positi-
vamente as proje¢oes de resultados. A busca pela eficacia e pela eficiéncia concomitante ao
processo produtivo, em paralelo ao custo-beneficio da arquitetura desenvolvida para o ciclo
produtivo, exige a possibilidade de uso maximo do ativo que compde o patrimonio corporativo
e sua vida util, agregando valor a empresa, a suas marcas e seus produtos, €, consequentemente
definindo um diferencial competitivo de mercado.

Tendo a prevencao como palavra de ordem, as atividades relacionadas a TPM sdo guia-
das pela antecipagao de possiveis incidentes e acidentes que a falta de gerenciamento continuo
de equipamentos e processos pode causar. O plano € sempre ter a infraestrutura completamente
disponivel para a operacao da producdo como um todo e sem interrupgdes, por meio de acdes de
compartilhamento de responsabilidades, de forma a atingir a estrutura corporativa, de cima para
baixo (do alto escaldao ao chao de fabrica), com o engajamento necessario, o funcionamento da
gestdao da informagao pela disseminagao e multiplicagao de conhecimentos (capacitagoes e trei-
namentos) obrigatdrios e necessarios para melhores praticas de operacionalizagao e, com base
nessas acoes, atuar de forma continua na gestao de indicadores que possibilitardo uma a¢ao nao
reativa, e sim preventiva diante do ciclo de producao ideal estabelecido.

Assim, a metodologia de TPM ¢ um direcionador de esforgos para o bem comum: re-
sultados positivos, que podem ser previamente projetados, geridos e acompanhados como con-
sequéncia de agdes de planejamento estratégico, com base na otimizagdo e no realinhamento
de processos e atividades, criando um constante ciclo de oportunidade de coexisténcia das
manutengdes preventivas, corretivas e preditivas, e garantindo o pleno e seguro funcionamento
da estrutura produtiva.

Os pilares de desenvolvimento que sustentam a metodologia de TPM envolvem maulti-
plas segmentagdes, como as areas de seguranca, administrativa, qualidade, operacional, gestao
e controle, e sdo aplicaveis tanto na industria quanto na prestacao de servigos. Entretanto, neste
ultimo caso, nao encontramos muitas obras a respeito, uma vez que a producao de servigos bus-
ca uma metodologia de sustentacao, proporcionando a disponibilidade do servigo pelo periodo
definido, logo, a mensuragdo da adaptagdo, assim como a definicdo de impactos no processo de
implementagao de TPM, ¢ bem mais complexa, embora ndo menos importante.

Como objeto de pesquisa deste artigo, faremos a avaliagdo de um conglomerado de pres-
tagdo de servigos bancario-financeiros, um banco integralmente digital, pertencente ao ecossis-
tema das fintechs, consolidado no mercado e com historico de quase 50 anos de atuagao. Por
meio de um questionario submetido aos gestores, composto de perguntas fechadas de multipla
escolha, em escala Likert de cinco pontos, conforme estudo efetuado por Gomes, Mendonga e
Lima (2002), ocorrera a avaliacdo de adequagdo da institui¢ao aos pilares da TPM, coordenan-
do estrategicamente uma posterior proposta de melhoria no processo e/ou a implementagao de
nova metodologia da TPM e a orientacdo basica de plano diretor.

A metodologia utilizada neste artigo € composta de validagdo bibliografica, feita pela re-
visdo da literatura existente sobre os temas combinada com o formulario de pesquisa estratégica
que fornecera dados qualitativos e quantitativos, em conjunto com um estudo de caso. Justifi-
cando este estudo, em busca simples na base de artigos da Coordenagao de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Capes), referente a trabalhos sobre a TPM na area de prestagao de
servicos, localizam-se menos de dez artigos, em sua grande maioria relacionados a area hospi-
talar, demonstrando o livre ambiente para fomentar estudos académicos nesse setor promissor
e que cada vez mais tem ganhado espaco no mercado.
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Socialmente, a pesquisa ¢ fundamental, uma vez que fornece a populagao como um todo
dados para recepgao desse mundo moderno e digital, com solugdes tecnoldgicas financeiras, fa-
cilitando até mesmo a adaptacao a globalizacao, contribuindo para um maior e facilitado acesso
as plataformas bancarias, colaborando para a reducao da circulagdo de moeda e, consequente-
mente, fornecendo uma experiéncia mais segura.

O estudo de caso visa a diagnosticar a necessidade de implementacao da metodologia da
TPM na prestagao de servigo financeiro oriunda de um banco digital, por meio da vivéncia in
loco, para entendimento dos processos da area de tecnologia, a qual podemos analogicamente
chamar de “coracao do banco”, uma vez que a sustentagao da prestagdo de servigo ocorre nessa
area. Entendendo o funcionamento da engrenagem tecnologica que permite que a plataforma
digital esteja disponivel, foi possivel mapear os processos € confronta-los com a resposta a pes-
quisa proposta, para diagnosticar, entdo, a melhor forma de manter o servigo, correlacionando
os processos a metodologia da TPM.

Manutenc¢ao Produtiva Total (TPM)

E inegavel a incessante busca por diferenciais competitivos no mercado em geral, e as
atividades de manuten¢ao sdo, fundamentalmente, parte disso. Compreendendo que prevenir,
produtivamente falando, acarreta menor custo quando comparado a corrigir e, consequente-
mente maior produtividade de forma geral, observamos a incorporagao de agdes preditivas e
preventivas as agdes corretivas: trata-se do conceituado modelo estratégico do sistema de TPM,
que rege a gestao da produgdo para otimizacao de resultados. Segundo Netto (2018, p. 75):

As ferramentas de gestdo trabalham os principios da Total Productive Maintenance
(TPM) ou, em portugués, Manutencao Produtiva Total, ¢ um método de gestao desen-
volvido, inicialmente, no Japdo, pelo Japan Institute of Plant Maintenance, também
conhecido por JIPM, que busca identificar todas as perdas geradas nos processos pro-
dutivo e administrativo e melhorar a utilizacdo dos ativos da produgao.

Possiveis paradas de operagdo para corre¢ao de maquinario por causas diversas foram
responsaveis por voltar a atengdo para a eliminacao e/ou mitigacao dessas causas para a salva-
¢ao dos resultados produtivos das operagdes, uma vez que, eliminando as possiveis causas, con-
sequentemente, extinguem-se os danos, as quebras e, por sua vez, as paradas, colaborando para
melhores resultados. Contudo, precisamos compreender que esse modelo estratégico vai além
do conceito, tornando-se uma filosofia a ser incorporada na cultura das corporagdes produtoras,
de forma abrangente € com o envolvimento de todos os segmentos, distribuindo e dividindo a
responsabilidade sobre a produtividade e os resultados para todos os colaboradores, a fim de
reafirmar a ideia de Coutinho (2017, s. p.) de que “a base para efetuar qualquer mudanga ou me-
lhoria nestes processos € a padronizagdo, a consisténcia e a estabilidade: ambas consequéncias
conquistadas por meio da implantacao da ferramenta TPM”.

Segundo Slack et al. (2006, p. 494 apud NETTO, 2018, p. 76), a manutencao produtiva
total pode ser definida como ““a manutencao produtiva realizada por todos os empregados por
meio de atividades de pequenos grupos” e nao se restringe somente ao ambiente industrial, po-
dendo ser ampla e eficientemente aplicada também na area de prestagdo de servigos.

Em um historico simples da consolidagao do conceito de TPM, ¢ visivel a evolugao
desde os anos 1950, quando, no periodo pos-guerra, a importancia da manuten¢ao, como parte
da gestdo do processo produtivo, se consolidou, assim como a aplicagdo da dinamica indus-
trial oriental e seus conceitos, a época, inovadores, pois era possivel comprovar, na pratica, a
garantia de maior tempo de vida util de seu maquinario, por meio da manutencao preventiva
periodica, de acordo com o tempo de uso.
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Posteriormente, a pratica progrediu para a manutengdo preditiva, em fun¢do das con-
dicdes de uso do maquinario, em meados dos anos 1980. Desse modo, a simultaneidade das
praticas de manutencao resulta em colaboragdes para a conservagao de patrimdnio ativo, assim
como a diminui¢do de paradas, a redugdo da perda de insumos durante a produgdo, o menor ris-
co de acidente de trabalho e afastamento ou a perda de recurso humano, bem como o aumento
da produtividade na forma de melhoria continua e manufatura enxuta, conforme aponta Couti-
nho (2017, s. p.) sobre a ferramenta TPM:

Como agdes basicas colaborativas a TPM, devem-se envolver todos os colaborado-
res no cuidado aos equipamentos e seu manejo através do uso correto, seguro e de
acordo com o processo predefinido pela empresa, assim conseguindo uma producao
de qualidade e no prazo correto, eliminando agdes corretivas (pds quebra) e demais
operagdes que minimizem a produtividade total centralizando os esforcos na gestao
da prevencdo e da perda zero. Além do envolvimento dos funciondrios, ¢ necessaria
também uma mudanca de postura e mentalidade, a fim de que uma nova cultura
organizacional seja estabelecida na empresa que deseja empregar a ferramenta TPM.

Segundo Souza (2001, p. 16), podemos simplificar o conceito da TPM demonstrando
como ¢ a sua atuagao e a sua significancia nas corporagdes produtoras:

No aspecto essencialmente conceitual, a Manutengdo Produtiva Total, ou Total Pro-
ductive Maintenance, significa a Falha Zero e Quebra Zero das maquinas ao lado do
Defeito Zero nos produtos e Perda Zero no processo. Mais que um simples conceito,
ela representa a mola mestra do desenvolvimento e otimiza¢do da performance de
uma industria produtora, através da maximizag@o da eficiéncia das maquinas, com o
envolvimento incondicional do capital humano.

Seguindo essa métrica, a TPM ¢ conduzida por oito pilares (Figura 1): melhoria especi-
fica; manutencao autonoma; manutencao planejada; educagao e treinamento; seguranga, saude
e meio ambiente; manutengdo da qualidade; controle inicial; e administrativo. Embasando a
metodologia TPM, segundo Shingo (1996, p. 41), os processos podem ser melhorados de duas
formas: “aprimorando o produto e/ou os métodos de fabricagao — neste ultimo caso, definindo
como melhorar a producao pela melhoria continua do processo produtivo e de suas tecnologias,
o que envolve também toda a parte de manutengao, por intermédio dos trés principios da meto-
dologia: melhoria das pessoas, melhoria dos equipamentos e qualidade total”.

Figura 1. Os pilares da metodologia TPM.
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Esses pilares compdem o sistema produtivo e atuam para redugdo ou inexisténcia de
gargalos e restri¢cdes, propostos pelas possiveis perdas. Em comum com o conceito Lean Ma-
nufacturing (manufatura enxuta), a TPM tem como objetivo principal o combate de desperdi-
cios (perdas), atuando nessa segmentacao de pilares, concomitantemente aos quatro principios
fundamentais da Lean e adotando os pilares JIT e Jidoka, com o conceito 7akt Time e a filosofia
Kaizen. Para Coutinho (2017), a incorpora¢ao da metodologia TPM no sistema Lean busca a
estabilidade necessaria para o funcionamento do modelo enxuto, atuagdes que devem ocorrer
sobre cada perda e que foram segmentadas para melhor atuacao, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. As seis perdas para acdo da TPM.
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Fonte: <https://bit.ly/3GxfImQ>. Acesso em: 16 jun. 2020.

A aplicabilidade de pilares da TPM, como fios condutores da implementagdo dessa metodo-
logia, vai ao encontro de seus objetivos, alinhados especificamente para justificar sua aplicabilidade
e 0 quanto se complementam. O Quadro 1 descreve, de forma genérica, os objetivos de cada pilar.

Quadro 1. Os pilares da TPM e seus objetivos.

Pilar Objetivos

1. Melhoria especifica Identificar e explorar perdas para atuar

2. Manutencao autbnoma Aumento da performance

3. Manutenc¢ao planejada Elaborar e adequar planos de manutencao

4. Educacao e treinamento Desenvolver e multiplicar conhecimento e habilidades de

melhores praticas de uso
5. Seguranga, saide e meio ambiente | Zero acidente de trabalho e zero agressdo ao meio ambiente

6. Manutenc¢ao da qualidade Reducdo de perdas por questoes de qualidade
7. Controle inicial Suporte a aquisi¢ao de novos equipamentos
8. Administrativo Otimizagao dos processos administrativos

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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A proposta de implantacdo do sistema ¢ geralmente dividida em quatro fases, segundo
Nakajima (1989):

* Preparagdo: envolve a decisdo, do alto escaldo, em implementar, assim como a defi-
ni¢ao da estrutura TPM a ser adotada e suas diretrizes, de acordo com sua realidade
e seu nicho de mercado, além dos devidos treinamentos e capacitagcdes iniciais de
cunho preparatoério.

* Introdugdo: da-se no processo de engajamento dos colaboradores, parceiros e clien-
tes, com a passagem de conhecimento das diretrizes definidas no processo de pre-
paracao.

* Implantagdo: da-se com a pratica dos oito pilares, de forma constante e altiva.

* Consolidagao: consolida-se no processo de melhoria continua, quando, por meio da
analise das agoes, sao propostas melhorias e aprimoramentos de processos.

Para este estudo, a aplicabilidade dos conceitos ¢ adaptada ao ecossistema das finte-
chs, cenario cujas perdas e paradas de producao de servigo indicam a sua indisponibilidade ao
cliente final, sendo traduzidas em falhas tecnologicas que variam de falhas no sinal de internet
a erros de processamento, além de falhas de acesso aos servidores ou falta de atualizagdao ou
certificagdo dos sistemas do core banking, mais bem descrito na sequéncia.

Bancos digitais

Em 1964, foi criado o Sistema Financeiro Nacional, com seu 6rgao regulador, o Conse-
lho Monetario Nacional (CMN), e o operador Banco Central do Brasil (Bacen), regidos pela Lei
n°4.595, de 31 de dezembro de 1964 (BRASIL, 1964), com o intuito de, em conjunto, estimular
o equilibrio do desenvolvimento do pais, garantindo poder de compra de moeda e solidez siste-
matica, e corroborando com as diretrizes politico-monetarias de progresso econdmico e social
do Estado (MARTINS, 2011).

Quando se fala em bancos digitais, faz-se referéncia a inovagao que o Sistema Finan-
ceiro Nacional agregou, uma vez que os negdcios na area financeira, com a integracao entre
tecnologia e recursos digitais, se expandiram de forma a possibilitar a prestagdo de multiplos
servicos por instituicdes antes inviaveis (DE ALBUQUERQUE; DINIZ; CERNEYV, 2014).

O papel do banco digital ¢ garantir a seguranca de seus clientes simultaneamente com a
seguranca financeira do sistema monetario como um todo, com base na Lei Geral de Protecao
de Dados (BRASIL, 2018) e na Lei de Prevencao a Lavagem de Dinheiro (BRASIL, 1998), que
regem processos internos de cunho, garantindo a saude financeira das institui¢coes e, consequen-
temente, de seus correntistas.

Os bancos digitais, mais conhecidos como fintechs, sdo conceituados, por Lopes e Zilber
(2017), como startups que utilizam do combinado tecnologia e gestao de ponta para fornecer
servicos bancarios ageis, com recurso operacional reduzido. Tais organizagdes aplicam tecno-
logias variadas de multiplas caracteristicas, diversificando a atuagdo com reflexo nos inumeros
e plurais produtos financeiros digitais existentes.

Faz-se necessaria também a compreensao do conceito de manutengao aplicada a presta-
¢do de servico nessa area especifica, uma vez que a infraestrutura digital central de uma fintech
€ o seu core banking.

Core banking ¢ o sistema tecnoldgico que auxilia as instituigdes bancarias na tarefa
de integrar servicos e criar uma estrutura simplificada e pratica para as operagdes financeiras
(STEFANINI GROUP, 2019). Nesse sentido, o setor bancario “se transformou em uma area que
oferece toda uma gama de produtos e servigos voltados para a economia pessoal e empresarial.
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O core banking realiza, justamente, a integragdo de todas as atividades inerentes ao sistema
bancario” (STEFANINI GROUP, 2019, s. p.) e agrega solugdes inovadoras para o atendimento
as demandas de servigos abrangentes e uteis que o método digital e/ou mobile oferece.

Metodologia

Como enunciado anteriormente, a aplicagao do formulario de pesquisa, criado por Gomes,
Mendonga e Lima (2002), como instrumento de avaliacao de adequagao da institui¢ao aos pilares
TPM, constitui, em combinacdo com o estudo de caso in loco, a metodologia deste trabalho.

Posteriormente, propde-se a melhoria no processo e/ou a implementacao da nova meto-
dologia de TPM e a orientacdo basica para a constru¢do do plano diretor adequado.

A vivéncia no ambiente foi conduzida pela Analista de Governanca de Tecnologia da In-
formacao (TI), responsavel pelos processos da area de tecnologia, que apresentou a instituicao,
respondeu ao questionario e validou a andlise e a proposta de incursdo da metodologia gestora.

O formulério utilizado contém 64 questdes, subdivididas por pilares da TPM, oito per-
guntas para cada pilar, cujas respostas compreendem a escala Likert, podendo atingir a pontu-
acdo minima de oito e maxima de quarenta pontos por segmento. Nesse caso, serd considerada
a seguinte escala aplicada:

* de 8 a 15 pontos —nao aceitavel (NA);

* de 16 a 23 pontos — insuficiente (I);

* de 24 a 31 Pontos — satisfatorio (S);

* de 32 a 40 pontos — implementado (IM).

Posteriormente, ela serd convertida em uma matriz de correspondéncia, de acordo com
as defini¢des predefinidas no Quadro 2.

Quadro 2. Matriz de correspondéncia de diagndstico potencial.

Faixa de Estabilidade dos pilares da

pontuag¢io TPM - fase sugerida Diagnostico potencial

Faixa de alta instabilidade dimensional e es-
trutural dos pilares. A¢des e praticas de manu-
tengdo parecem ocorrer apenas reativamente,
comprometendo, assim, os processos de apren-
dizagem, incorporacio e disseminagdo da TPM.
Pode-se afirmar, de forma presumivel, que as
organizagdes nessa faixa de pontuagdo apre-
sentam-se em fase de sensibilizacdo, na qual
acoes e praticas para estabilidade dos pilares
da TPM sio existentes, porém ainda timida-
mente percebidas e implementadas.
Percebe-se que a consolidagdo e o aprimora-
Pressupde o inicio de um processo | mento técnico-conceitual, aliados a intensifica-
de consolidacao e aprimoramento | ¢ao das agdes, sao vertentes em fase de expansao
técnico-conceitual das bases de|e tendem a oferecer maior grau de estabilidade
sustentagdo dos pilares da TPM. |aos pilares da TPM. Entretanto, resquicios de
reatividade ainda podem ser evidenciados.

Pilares sem qualquer sustentacao;

8a2d estabilidade comprometida.

Sensibilizagdo para a busca de es-
25a28 |tabilidade dimensional e estrutu-
ral dos pilares.

29a32
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A organizagao confirma a consolidagdo da es-

Agdes e praticas plenamente con- o ~ i
¢ P p tabilidade e a sustentacao dos pilares de TPM.

solidadas; os pilares apresentam

33a36 o s . A preditividade e proatividade provavelmente
estabilidade conceitual, dimen-|., " . i .
. ja sdo praticas incorporadas pelos agentes na
sional e estrutural. - ..
execu¢do da maioria dos processos.
.. N . |Estagio de sustentacdo e estabilidade extre-
Estabilidade e sustentacdo sao & .. ¢ ,
37 a40 mas. A organizagado faz por merecer o titulo de

exercidas em nivel de exceléncia.

“world class” nas préticas da TPM.
Fonte: Adaptado de Gomes; Mendonga; Lima (2002, p. 6).

Posteriormente ao diagnostico, propde-se a possibilidade de estabelecer acdes de me-
lhoria, vislumbrando o panorama real instaurado na organizagao e almejando a estabilidade que
colabora para a satide corporativa — isso permite a ilustragdo de situagdes suscetiveis a melho-
rias para consolidacdo da estabilidade proposta pela metodologia.

Resultados e discussao

Apo6s o retorno da pesquisa e efetuado o estudo in loco da estrutura bancdria digital,
por meio da area de Governanca de TI, foi possivel compreender o cendrio e efetivar a analise
quantitativa, oriunda dos dados coletados na pesquisa.

O entendimento da presenca do core banking, que retine, além das transagdes ditas co-
muns, como saques, transferéncias e pagamentos, alguns agregados como pagamento de con-
vénios (contas de consumo e suas concessionarias) e recarga de celular, além de produtos atre-
lados a conta (por exemplo, produtos de crédito, como cartdo, crédito direto ao consumidor
[CDC] e empréstimo), deixa claro que, no mundo digital, financeiramente falando, chamamos
o servico de manutencdo de sua prestacdo como de sustentacdo. O conceito estd diretamente
atrelado a 4rea de TI da instituicdo, uma vez que, sem esse recurso de mao de obra qualificada
em constante atualizacdo, se torna inviavel a manutencao do servigo disponivel a populacao.

Desse modo, precisamos analisar, de forma especial, esses conceitos de manutencao
existentes, dedicando-os exclusivamente ao cenario em questao, para um melhor aproveita-
mento do estudo.

Com os dados retornados do formulério aplicado (Figura 3), temos a pontuagado atingida
para cada pilar (grafico em forma de radar a direita na Figura 3).
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Figura 3. Analise quantitativa da pesquisa aplicada.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Apuramos, entdo, o total de pontos, que ilustra maior engajamento nas questoes ligadas
a seguranga, higiene e meio ambiente, que, na pratica, se da por intermédio de formulario de
parceria com seus fornecedores, compreendendo seus conceitos ambientais e termo de responsa-
bilidade, relacionado ao meio ambiente. O conceito de seguranga mostra-se extremamente bem
desenvolvido pelos departamentos de Seguranga da Informacao, Risco e Compliance (sendo este
responsavel pela conformidade com 6rgaos reguladores do nicho em que a instituigdo atua), areas
que agem altiva e incisivamente sobre assuntos que possam indisponibilizar o servico prestado.

Como pontos de alerta, temos os pilares “Educacdo e Treinamento” e “Controle Inicial”,
ambos com 50% ou menos do total possivel em pontos, o que leva a refletir sobre o engajamen-
to em estruturar a passagem de conhecimento e os mecanismos de controle, gestdo e governan-
c¢a ineficazes, diante dos riscos de indisponibilidade do servigo aos clientes.

Devido ao 6rgao executor da regulamentacao, Bacen, intempestivamente auditar o tran-
sacional bancério e cobrar sobre qualquer tipo de incapacidade de fornecimento de transagdes
essenciais, tem-se o desenvolvimento de medidas paliativas para o atendimento imediato dessas
solicitagdes, havendo ineficiente a¢ao preditiva diante das situagcdes que se apresentam.

Aplicando a segmentacgdo pela quantidade de pontos por pilar, o Quadro 3 apresenta os
conceitos de insuficiente (I), satisfatorio (S) e implementado (IM), de acordo com a pontuagdo
obtida na pesquisa realizada.

Quadro 3. Conceitos apds a analise quantitativa da pesquisa.

Pilar Descricao Pontos
1° Melhorias individualizadas (especificas) 25 | S
2° Manuten¢ao planejada 26 | S
3° Manuten¢ao autonoma (jishu hozen) 25 | S
4° Educacao e treinamento 16 | I
5° Controle inicial 20 | 1

33

ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 6, n. 01, p. 25-36, 2022



6° Manuten¢ao da qualidade 29 | S
7° TPM office (administrativo) 28 | S
8° TPM Eco (seguranca, saide e meio ambiente) 35 | IM

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Transcrevendo os dados obtidos a matriz de diagnosticos, ha dois pilares fundamentais
com diagnoésticos preocupantes de estabilidade comprometida, com a¢des baseadas em manu-
tencdo reativa somadas ao comprometimento de demais processos, inviabilizando a implanta-
¢do da metodologia de TPM: o pilar “Educa¢do e Treinamento”, com 16 pontos, e o pilar de
“Controle Inicial”, com somatorio de 20 pontos.

Em ambos os casos, ha a necessidade de uma atuagdo imediata e potente, por meio da
implementagdo de ferramentas de gestdo e de mapeamento de processos, para identificacdo de
necessidade e efetividade de possiveis treinamentos e/ou capacitagdes, além da gestdo da infor-
macao aplicada ao controle de novas contratacdes e/ou atualizagdes de sistemas, mediante suas
documentagdes. Cabe destacar que o ecossistema em questdo, contendo tecnologia e finangas
com sua base de sustentacdo majoritariamente digital, deve se manter em constante moderniza-
c¢do, em virtude da evolugdo tecnoldgica que vivemos na atualidade.

Jé4 a existéncia de um pilar em nivel de exceléncia, pela estabilidade e sustentacdo, pode
ser destacado positivamente, existindo total gerenciamento eficaz sobre os termos de “Seguran-
c¢a, Saude e Meio Ambiente”, reflexo da atuacdo do departamento Juridico, de Compliance e de
Seguranga da Informagdo — todos com diretrizes bem normatizadas e operacdes em conformi-
dade com essas diretrizes, totalizando 35 pontos.

Entdo, com cinco pilares, a maioria com a pontuacao diagnosticando a organiza¢ao
em fase de conscientizacdo e incorporacdo dos conceitos da metodologia com o conceito
satisfatorio, ainda sem acdo eficaz e timidamente ativa em processos pontuais, ¢ visivel que
o conceito ndo seja totalmente desconhecido pela instituicdo — conforme ilustrado anterior-
mente na Figura 3 e no Quadro 3.

Considerando o sucesso da metodologia e a constante média harmdnica na pontuagao
entre os pilares, devemos compreender que a estabilidade se dara na avaliagdo com o minimo
de variagdes entre os pilares, preferencialmente acima de 37 pontos, mas a projecao inicial e
o plano diretor da implementacdo da metodologia podem prever uma insercao gradual e um
crescimento de acordo com a conscientizacdo e o engajamento em busca da indisponibilidade
zero dos servigos prestados.

Consideracoes finais

Com base na pesquisa, vivéncia e no entendimento do ecossistema fintech e incorporan-
do o conceito de manuten¢do como sustentacdo da prestacao de servico, conseguimos avaliar
que a institui¢do estudada estd aquém das expectativas de conformidade, quando o assunto ¢ a
metodologia TPM. Avaliando os dados obtidos, identificamos instabilidade diante dos concei-
tos dos pilares da TPM.

Foi proposta uma ac¢do de planejamento estratégico diante das duas segmentagdes mais
impactadas (“Educagdo e treinamento” e “Controle Inicial”), atuando enfatica e incisivamente
em mapeamento de processos, para identificacdo de gargalos e falhas nos processos, a fim de
desenhar um esboco de projeto de implantacdo da metodologia, seguindo as premissas bésicas
e a identificagdo de possiveis perdas (situacdes de indisponibilidade) para uma atuagdo obje-
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tiva. Um plano macro de ac¢des segregadas deve visar a projecao gradual de equiparacao e/ou
ao equilibrio entre os pilares no status satisfatorio (S), para posterior projeto de implantacao da
TPM, buscando sempre o nivel maximo de exceléncia.

Avaliando a pesquisa e o estudo apresentados, a institui¢ao destacou a importancia desse
tipo de definicdo e metodologia para o cendrio bancario, uma vez que os conceitos, normal-
mente adotados nas industrias, dificilmente permeiam correlatos a prestacao de servigos e sao,
constantemente, desconhecidos neste meio, tendo sido solicitada uma autorizagao para levar a
conclusao deste estudo a equipe diretiva da fintech, pleiteando apoio nessa busca por aprimora-
mento e exceléncia na prestagao de servigo financeiro.

Em consonancia, concordamos com a importancia deste estudo para além do ecossiste-
ma das fintechs ou bancos digitais, uma vez que, atualmente, até mesmo os bancos tradicionais
atuam nas plataformas digitais, para atender as demandas de seus usuarios, com total disponi-
bilidade dos servigos e produtos oferecidos, levando a comodidade do mobile e oferecendo a
seguranga da ndo circulagcdo de moeda, jamais esquecendo que os clientes (70% da populagdo
brasileira) buscam por diferencial — sendo a disponibilidade o principal deles.

Este estudo colabora para o cendario tecnologico atual, o desenvolvimento do ecossis-
tema digital-financeiro e a experiéncia dos usudrios, convertendo o conhecimento e a imple-
mentacao de agdes, regidos pelas diretrizes da metodologia TPM, em qualidade e exceléncia
na prestacao de servico, podendo atuar, quiga, sobre os 45 milhdes de “desbancarizados” da
sociedade brasileira, refletindo em aquecimento e desenvolvimento econdmico do pais.
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PONTE TRELICADA: modelo Warren modificada

Lattice bridge: modified Warren model
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Resumo: Desde o inicio da civilizagdo, ja eram utilizadas estruturas para fazer a ligagdo de um local a outro de
dificil acesso. Para isso, utilizavam-se passagens naturais, como arvores caidas sobre rios e outros obstaculos. No
entanto, com o tempo, o0 homem passou a construir estruturas mais sofisticadas, o que levou a projecdo de diversos
modelos de pontes — entre clas, as pontes treligadas. Neste artigo, apds a escolha do modelo de ponte trelicada,
sera apresentado como foram realizados os calculos necessarios no software FTool® e o projeto arquitetonico em
Autocad para que ndo ocorressem falhas na construg@o da ponte. Na etapa seguinte, serdo utilizados palitos de pi-
colé, cola branca e outros materiais de apoio, e, apds a construgdo, sera realizado o teste de resisténcia, adicionando
pesos, aos poucos, até uma carga de 79 kg, quando a estrutura rompera. O objetivo deste artigo ¢ verificar, portanto,
se a constru¢do com base em calculos corretos leva a uma excelente resisténcia das estruturas.

Palavras-chave: Palito de picolé. Treliga. Estrutura. Mecanica estrutural.

Abstract: Since the beginning of civilization, structures have been used to connect one place to another which is
difficult to access. For this purpose natural passages, such as fallen trees over rivers and other obstacles were used.
However, over the time, man started building more sophisticated structures, which led to the design of several
bridge models, including lattice bridges. In this article, after choosing the lattice bridge model, we will show how
calculations were carried out in the FTool® software and the architectural design in Autocad in order to avoid
failures. For the next step Popsicle sticks, white glue and other support materials were used. After the construc-
tion, the resistance test was performed, adding little weights up to 79Kg of total load, when the structure broke.
Therefore, it’s concluded that construction based on proper calculations leads to excelente strength of structures.

Keywords: Popsicle stick. Lattice. Structure. Structural mechanics.

Introduciao

Neste trabalho, verificou-se como funciona o processo de constru¢cao de uma ponte em
trelica, bem como os conceitos fisicos € matematicos envolvidos, além da compreensdo de
como a ponte em trelica se comporta sob atuacdo do carregamento aplicado em sua estrutura.

A construgdo da ponte trelicada de palitos de picolé foi desenvolvida seguindo as normas
utilizadas para construir uma ponte normal, para fluxo de pessoas e veiculos. Para isso, seguiu-
-se um protdtipo estrutural, desenvolvido nos softwares FTool®, Autocad® e Excel®, além dos
conhecimento sobre resisténcia dos materiais em Engenharia Civil. A construcao dessa estrutu-
ra proporcionou uma melhor visao da realidade da construcdo de pontes e, consequentemente,
o seu comportamento quando submetidas as diferentes forgas que atuam ao longo do tempo.

Pesquisando matérias sobre normas académicas e os diversos tipos de pontes, a ponte foi
construida seguindo todos os preceitos necessarios para que apresentasse a resisténcia necessa-
ria, diante das regras para constru¢dao da ponte de palito.

O desenvolvimento deste projeto teve por objetivo estreitar a ligacao entre os conheci-
mentos tedricos e a pratica. Para isso, foram utilizados softwares para céalculos estruturais, para

! Centro Universitario Leonardo da Vinci — UNIASSELVI. Rodovia BR 470 — Km 71 — n°® 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 —89130-000 — Indaial/SC. Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — Site: www.uniasselvi.com.br.
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dar ao projeto uma melhor precisdo dos resultados € uma melhor visualizagdo. Além disso, €
uma forma de capacitar os futuros profissionais de Engenharia Civil para exercer a profissao.

Referencial tedrico

A construgdo de pontes tem sido realizada ha muito tempo, sendo possivel afirmar que
¢ algo de grande relevancia para a evolugao da humanidade, ja que une grupos separados por
barreiras naturais, entre outros interesses. As primeiras pontes eram resultado da queda natural
de arvores ou mesmo direcionadas pelos individuos, para facilitar a locomogao e reduzir dis-
tancias entre pontos especificos. Posteriormente, adotou-se o uso de pranchas para execugado de
construgdo dessas pontes.

A resisténcia dos materiais propicia a sele¢ao dos sistemas estruturais, dos materiais de
construgao, das proporgdes e dimensodes dos elementos de uma dada estrutura, para que possam
cumprir suas finalidades dentro de uma margem de seguranga, com confiabilidade e durabilida-
de (DROPPA JR., 2017).

Com a evolucao do agco como material de constru¢do e o surgimento do concreto armado
e protendido, foi possivel construir pontes em arco com comprimento e vaos cada vez maiores.
Além das pontes em arco, em vigas e de treliga, surgiram as pontes de viga caixao, suspensas,
estaiadas e mistas.

Vigas trelicadas em madeira podem ser construidas com pegas serradas ou roli¢as. Suas
ligagcdes podem ser feitas com parafusos, pregos, anéis, cavilhas, chapas metéalicas com pinos
ou com dentes estampados etc. Existem diversos tipos estruturais de treli¢as, como as treligas
Pratt, Howe, King, Warren, Howe-Zhuravsky, Bowstring e o trelicado de Town, entre outros.

As estruturas trelicadas, dispostas em triangulos, podem ser feitas de materiais distintos,
desde que oferegam resisténcia mecanica. As treligas sdo exemplos de estruturas em que todas
as barras sao retas e rotuladas em suas extremidades (apontados como “nds”), de maneira que
cada barra desenvolva somente for¢a normal (constante), podendo ser de tragdo ou compressao
(AZEVEDO et al., 2016).

Para a execugdo desse tipo de estrutura, devem-se levar em conta as etapas de fabrica-
¢do, protecao e manutencao ao longo do tempo e laje do tabuleiro, podendo ser posicionada na
face superior ou inferior das trelicas, de acordo com as diretrizes do projeto da ponte. De modo
geral, esse tipo de sistema ¢ considerado o mais economico para altura entre 1/8 e 1/15 de vao.

Metodologia
Para a realizacao do projeto, foram utilizados os seguintes materiais, conforme verifica-
do na Figura 2:

* 517 palitos de picolé de aproximadamente 115 mm de comprimento, 2 mm de espes-
sura e 8,4 mm de largura.

* 200 g de cola.

* Material de apoio:

Trena.

Camera fotografica.

Prendedores.

Estilete.

Serra.

o)
o)
o)
o)
o)
o Alicate de corte.
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Célculo utilizado para o dimensionamento da ponte de palito
Calculo de forca de atuagao:

Fr=m.a

Fr:Forga resultante. A unidade no sistema internacional é o newton (N).
m: Massa. A unidade no sistema internacional é o quilograma (KG).
a: Aceleracao. A unidade no SI é o metro por segundo ao quadrado(M/S?).

Assim o peso inicial a ser colocado foi estabelecido em: 50 kg.

A aceleragdo da gravidade foi estabelecida em 9,80665 m/s* (podendo ser arredondada
para 10 m/s?).

Utilizamos um fator de seguranga de 40% para o dimensionamento da ponte, em que o
calculo encontrara:

Fr=m.a
Fr = 50.10 = 500N

Logo, obtém-se como fator de seguranca:
500 + 200 = 700N
Verificando-se o célculo de aumento de percentual, para que fique bem exemplificado:

700 — 500 = 200
200 + 500 = 0,4
0,4 + 100 = 40%
Como a ponte contém duas faces laterais, com esse aumento de 40%, que equivale a
700 N, ela estaria superdimensionada. Entdo, deve-se dividir 700 N por duas faces, para que ela
fique bem dimensionada:

700 -2 =350N

Figura 1. Representagdo no software FTool®.

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Como essa for¢a age de cima para baixo, o ponto em que seria concentrada a carga ficara
em -350N.

Propriedades mecanicas dos palitos de madeira

Dimensdes dos palitos utilizados: 115 mm x 8,4 mm x 2 mm.
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m2EL

Pe= 12

Em que: PC ¢ a carga critica de compressdo; E, o médulo de elasticidade; I, o momento
de inércia da secdo transversal; e L, o comprimento.

Moédulos de elasticidade do palito: 7.350.

Calculo para um palito:

_ BH® 84x2° P
= ﬁ = T = J3,0mm
m? % 7350 % 10° % 5,6 % 10717 20.7N
Er 0,1152 e
Calculo para dois palitos:
] 2 g
_BH'_BA@X2E _ .o

12 12

Ap0s fazer os calculos e dimensionar a ponte no FTool® (Figura 2), verificou-se quantos
palitos seriam necessarios em cada barra:

m? x 7350 x 10° x 44,8 x 10712 o
pe = 5115 = 245,7N

Figura 2. Dimensdes da ponte no FTool®.

oM

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Apobs a realizagdo dos calculos necessarios, a ponte foi construida seguindo o projeto
arquitetonico.

Resultados e discussio

Apos estabelecer a construgdo da ponte treligada tipo Warren modificada, que se deu
pelo fato de ser um modelo indicado para vaos longos, fez-se o dimensionamento da ponte de
palitos no FTool® (Figura 3).

Ap6s a juncao de todas as estruturas de travamento, foram realizados os acabamentos
necessarios para reforcar a estrutura da ponte, além da base para o teste de resisténcia as forcas
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de tragdo e compressao (Figura 4). Todos os travamentos, incluindo os da parte superior, ou
seja, aqueles em “x” nas extremidades, e a base para colocar o peso, para o teste de resisténcia
as forcas de tracdo e compressdo, garantiram mais resisténcia a ponte.

Na Figura 5, pode-se constatar a constru¢do de estruturas de travamento verticais, trans-
versais e horizontais, sendo utilizados prendedores para que a unido dos palitos fosse perfeita,
de forma a suportar as forgas de tragdo e compressao.

Figura 3. Projeto arquitetdnico ponte trelicada tipo Warren modificada de palito.

WA LASE R

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Figura 4. Materiais utilizados para construgdo da ponte de palito.

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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Figura 5. Confecgao de partes das estruturas para constru¢do da ponte.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Figura 6. Estrutura completa da ponte trelicada de palito de picolé.

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Na Figura 7, verifica-se o teste de resisténcia. A ponte rompeu com uma carga de 79
kg, demonstrando que os calculos foram bem feitos e que um bom sistema de travamentos das
trelicas faz a ponte resistir ao peso calculado previamente. Nesse caso, a carga calculada para
a ponte foi de 70 kg, ou seja, ela resistiu a 9 kg a mais, refor¢ando, portanto, a necessidade da
realizacdo de calculos para evitar acidentes posteriores.
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Figura 7. Teste de resisténcia da ponte treligada de palito de picolé.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Consideracoes finais

A construcao da ponte de palito, mesmo sendo uma operagdo aparentemente simples,
demanda muitos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Civil. Sua con-
fecgdo, feita de acordo com os célculos previamente realizados, permite que a estrutura possa
suportar a carga para a qual foi construida.

A ponte treligada modificada de palito de picolé suportou uma carga de 79 kg, sendo 9
kg a mais que o calculado previamente a sua construcao.
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