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Volume 7, Numero 2 — INQUIDE: Engenharia Quimica ¢
Desenvolvimento

Caros Leitores e Investigadores,

E uma honra apresentar o segundo nimero do Volume 7 da
INQUIDE: Engenharia Quimica e Desenvolvimento,
revista que consolida o seu compromisso com a divulgagao
de investigagdes inovadoras nas diversas areas da
engenharia e afins. Nesta edi¢do, reunem-se cinco
contribuigdes  cientificas que abordam  desafios
tecnologicos, energéticos e ergonomicos, destacando
solugdes praticas com impacto industrial e ambiental.

O primeiro artigo, "Analise do poder calorifico de pellets e
briquetes no aproveitamento do pseudocaule da Bananeira
(Musa paradisiaca)", explora o potencial energético de
biocombustiveis solidos derivados de biomassa agricola. Os
resultados demonstram um elevado poder calorifico em
pellets (22,657 MJ/kg) e briquetes (22,680 MIJ/kg),
cumprindo com normas internacionais como a ENplus e a
NTC 2060, o que posiciona estes biocombustiveis como
alternativas viaveis para a geracdo de energia renovavel.

O segundo trabalho, "Projeto termo-hidraulico de um
permutador de calor multitubular para aquecimento de
metanol”, apresenta o projeto detalhado de um
equipamento-chave em processos industriais. O estudo
calcula pardmetros criticos como o coeficiente global de
transferéncia de calor (575,17 W/m?-K) e a area necessaria
(2,025 m?), validando a sua eficiéncia com quedas de
pressdo inferiores aos limites maximos estabelecidos.

A terceira contribui¢do, "Projeto termo-hidraulico de um
permutador de calor de duplo tubo aletado para
arrefecimento de acetona", aprofunda a otimizagdo de
permutadores de calor em contracorrente. Com uma carga
térmica de 276 030 W e um fator de depuragéo de 0,359, o
projeto proposto garante um desempenho Otimo em
condicdes de fluxo turbulento, destacando a sua
aplicabilidade na industria quimica.

O quarto artigo, "Proposta Ergonémica Integral para a
Reducdo de Riscos Musculo-esqueléticos na Produgdo de
Sabdes", aborda um tema critico em satde ocupacional.
Através de andlises estatisticas e avaliagdes posturais,
identificam-se riscos como posturas forcadas (67% dos
trabalhadores) e manipulagdo de cargas (33%), propondo
solucdes praticas para melhorar a produtividade e o bem-
estar em ambientes industriais.

Carta do Editor

Por fim, o quinto estudo, "Aplicagdo de estratégias Lean ndo
automatizadas para a melhoria da qualidade em processos
de montagem manual", demonstra como intervenc¢des de
baixo custo, como a estandardizagdo visual e eventos
Kaizen, podem reduzir defeitos em 3,25% em linhas de
montagem manual, oferecendo um modelo replicavel para
industrias com recursos limitados.

Convite aos Leitores.

Esta edicdo da INQUIDE oferece uma perspetiva
multidisciplinar sobre problemas reais, combinando rigor
cientifico com aplicabilidade industrial. Convida-se os
leitores a explorar estes artigos, que ndao s enriquecem o
conhecimento académico, como também fornecem
ferramentas valiosas para profissionais de engenharia,
investigadores e decisores.

Chamada a Colaboradores.

A INQUIDE renova o seu convite & comunidade cientifica
para submeter trabalhos originais que contribuam para o
avanco da engenharia quimica e disciplinas relacionadas. A
revista compromete-se a oferecer um processo editorial
rigoroso ¢ transparente, garantindo a disseminagdo de
investigagdes de alta qualidade com impacto global. Os
autores interessados podem contribuir para o proximo
volume, ampliando as fronteiras do conhecimento num
espago de dialogo cientifico inclusivo e colaborativo.

Sem mais, desejamos uma excelente leitura e agradecemos
0 VOSSO apoio a nossa revista.

Atentamente,

Francisco Javier Duque-Aldaz
Diretor-Editor

INQUIDE
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Analise do poder calorifico de pellets e briquetes no uso do pseudocaule

de banana (Musa paradisiaca).
Analisis del poder calorifico de pellets y briquetas en el aprovechamiento del pseudotallo de
Platano (Musa paradisiaca).

Sandra Emperatriz Pefia Murillo ' *; Eddie Manuel Zambrano Nevérez;? Sandra Elvira Fajardo Mufioz * ; Nahir Alondra
Pérez Ortiz;* Darla Rosério Vaca Choez °; Pablo Fajardo Echeverri °.

Recebido: 12/09/2024 — Aceite: 20 /04/2025 — Publicado: 01/07/2025 Artigos de X Artigos de Artigos de
Investigacdo Revisdo Ensaio
* Autor para correspondéncia. @ @ @ @
Resumo.

Os biocombustiveis solidos pertencem a segunda gera¢do de acordo com o tipo de biomassa obtida a partir de residuos agricolas, florestais e industriais,
como o pseudocaule de banana, que é uma biomassa lignoceluldsica que pode ser usada como alternativa para a geragao de energia renovavel na forma
de pellets e briquetes devido as suas propriedades energéticas. O estudo tem como objetivo determinar a eficiéncia do poder calorifico de biocombustiveis
solidos a base de pseudocaule de banana-da-terra (Musa paradisiaca). A metodologia do estudo foi dividida em trés partes: (1) obtengdo e condicionamento
de biomassa, (2) elaboragao de biocombustiveis solidos e (3) analise do potencial fisico, proximal e energético da biomassa e respetiva ANOVA de pellets
e briquetes. Encontrou-se alto poder calorifico para as composigdes 55-45% em pellet com 22.657 MJ/kg e 50-50% em briquete com 22.680 MJ/kg,
atendendo aos pardmetros estabelecidos nas normas ENplus e NTC 2060, respectivamente.

Palavras-chave.
Pseudocaule, Biomassa, Poder calorifico, Pellet e Briquete.

Resumen.

Los biocombustibles solidos pertenecen a la segunda generacion de acuerdo con el tipo de biomasa, obteniéndose de desechos agricolas, forestales e
industriales como el pseudotallo de platano que es una biomasa lignocelulosica la cual se puede emplear como una alternativa para la generacion de
energia renovable en forma de pellets y briquetas debido a sus propiedades energéticas. El objetivo de estudio es determinar la eficiencia del poder
calorifico de los biocombustibles solidos en base al pseudotallo de Platano (Musa paradisiaca). La metodologia de estudio se dividid 3 partes: (1)
Obtencion y acondicionamiento de la biomasa, (2) elaboracion de Biocombustibles Solidos y (3) el analisis fisico, proximal, potencial energético de la
biomasa y el ANOVA respectivo de pellet y briqueta. Encontrandose un alto poder calorifico para las composiciones 55-45% en pellet con 22,657 MJ/Kg

y 50-50% en briqueta con 22,680 MJ/kg, cumpliendo con los parametros establecidos en las normas ENplus y NTC 2060 respectivamente.

Palabras clave.
Pseudotallo, Biomasa, Poder Calorifico, Pellet y Briqueta.

1. Introducao

O Equador é um pais que produz grandes quantidades de
biomassa e residuos lignocelul6sicos por ano, que ndo séo
totalmente utilizados na area agricola, embora a biomassa
seja de grande importancia na gera¢do de energia limpa,
uma vez que € explorada como matéria-prima alternativa
para a producdo de biocombustiveis solidos. Portanto, a
biomassa ¢ um recurso disponivel, que apresenta vantagens
como facilidade de combustdo, teor de celulose e
neutralidade carbonica. [1]

De acordo com o Atlas de Bioenergia do Equador utilizando
a base de dados ESPAC, em 2012 teve uma produtividade
de 559 319 toneladas/ano, onde 372 576 t/ano corresponde
a residuos de campo (folhas, pseudocaule), a partir dos
quais foi obtido um Poder Calorifico Inferior (PCI) de 4.180
TJ/kg. No entanto, de acordo com o INEN em 2022, o

Equador registrou 133.145 h de area plantada, dando uma
colheita de 114.526 h, obtendo uma producdo de
857.561,89 toneladas. Estima-se que de uma bananeira
pesando cerca de 100 kg, obtém-se 88%, o que representa o
total de residuos e o cacho 12%, dando uma relagdo entre
os residuos da cultura e o cacho ¢ de 2:1. Os residuos
lignoceluldsicos gerados sdo as partes das culturas de
espécies vegetais descartadas no periodo de colheita, que
ndo sdo utilizadas para consumo, por isso no setor agricola
estimam-se 1,44 MMt de biomassa anual, no entanto, no
setor florestal sdo produzidos 0,22 MMt/ano. [2] [3] [4]

[51[6]

Nosso pais tem uma grande demanda para a exportagéo de
bananas verdes, que vem do Género Musa da familia
Musaceas, das espécies paradisiaca L. E uma planta

! Universidade de Guayaquil; sanda.penam@ug.edu.ec; https://orcid.org/0000-0002-7848-8021 ; Guaiaquil — Equador.

2 Universidade de Guayaquil; eddie.zambranon@ug.edu.ec ; https://orcid.org/0000-0003-0358-0402 ; Guaiaquil — Equador.

3 Universidade de Guayaquil; sandra.fajardom@ug.edu.ec ; https://orcid.org/0000-0002-2127-0777 ; Guaiaquil — Equador.

4 Investigador Independente; nahirperez1 1 @hotmail.com ; Guayaquil - Equador.
5 Investigador Independente; darlavaca22@outlook.es ; Guaiaquil — Equador.
6 Universidade do Valle; pablo.fajardo@correounivalle.edu.co ; https://orcid.org/0000-0001-5257-0548 ; Cali — Coldmbia.
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herbacea de grande porte, que ¢ composta por um rizoma,
um pseudocaule, folhas, flores e frutos (cachos).[7]
Aproximadamente para obter uma tonelada de cachos
verdes, foram produzidos 150 kg de raquis, 480 kg de folhas
e 3 toneladas de pseudocaule, por isso estes residuos sdo
utilizados como fertilizante e racdo animal. [8]

O pseudocaule que ocorre em grandes quantidades de
biomassa residual. E um caule formado por vagens largas,
seu tamanho variou de 3,5 a 6 m e pesa cerca de 50 kg. Esta
estrutura ¢ composta por compostos lignoceluldsicos tais
como: celulose, lignina, hemicelulose e outros compostos
quimicos (K, Na, Ca, Mn, P). Devido as suas propriedades,
pode ser utilizado como biomassa para geragdo de energia,
através da producao de biocombustiveis e assim contribuir
para a reducdo das emissdes de gases que poluem o meio
ambiente. Atualmente, o Equador tem se empenhado na
adocdo de energia renovavel como parte regular de seu
fornecimento de energia, com o uso de biomassa
representando 1,99% da produgédo de eletricidade.[9]

Este artigo de pesquisa discute o uso da biomassa de Musa
paradisiaca para a produgdo de biocombustiveis solidos
sob a forma de granulados e briquetes, reduzir os poluentes
produzidos pelos combustiveis fosseis, escolhendo esta
alternativa de substituicdo para reduzir também a erosao do
solo, a desertificagdo, a degradacdo florestal e das culturas,
uma vez que proporcionam uma combustio limpa. Serdo
utilizados os padrdes de qualidade estabelecidos nas normas
Enplus e NTC 2060, respectivamente. Além disso, a ASTM
3172-89 foi empregada para analises de biomassa proximal
e biocombustivel solido. Por conseguinte, [10]O objetivo
do estudo ¢ determinar a eficiéncia do poder calorifico de
biocombustiveis solidos a base do pseudocaule da banana
(Musa paradisiaca).

1.1. Pseudocaule de banana

O pseudocaule pesa cerca de 50 quilogramas e o seu
comprimento varia entre os 3,5 e os 7,5 metros, sendo a sua
principal fungdo suportar as folhas que emergem na parte
superior e no aglomerado. Estas folhas, de tom verde-escuro
e extensdo consideravel, medem cerca de 2 a 4 metros de
comprimento por 1,5 metros de largura. Sua estrutura se
assemelha a um tronco de arvore, é herbacea na natureza e
geralmente tem uma aparéncia robusta e espessa devido ao
acumulo de fibras vegetais. Ao contrario das arvores, os
platanos ndo tém um tronco de madeira maciga, em vez
disso, o pseudocaule ¢ composto por folhas dispostas em
camadas concéntricas, que se sobrepdem. O pseudocaule
também tem a fung@o de armazenar nutrientes e agua para o
crescimento da planta. [11][12]

Psoudotalio. =
Talio Fioral

Raices

Grafico 1 Bananeira. Fonte: [13].

O cultivo de banana no Equador ¢ de 128. 861 hectares
plantados, distribuidos em 21 provincias, como mostra a
Figura 2, indica que a producdo de banana a nivel nacional
foi de 763.455 toneladas.

Manabl

Santo Domingo de
2
RBLIRN (0s Tsachilas

3 107,040 t  EEeTTIFEY

4 54,702 t Los Rios

L PYR YA Esmeraldas
S Marona Santiago

Oftras

Grafico 2 Distribui¢do da produgdo. Fonte:.[14]

Em contrapartida, em 2022 foi registado em 133.145
hectares plantados, como se pode ver na Figura 3, obtém-se
o terceiro lugar em érea plantada, alcangando uma produgao
de 857.561,89 toneladas ¢ um rendimento de 7,49
toneladas/hectares, que ¢ o quarto lugar em culturas
permanentes no Equador. [2][15].

Superficie plantada en hectireas

Produccion en taneladas métricas

7.7 mill,
6,1 mill.

2.3 mifl.

Cacao Palma Banano Plitano Caiia de Cafia de Banana Palma Pistano Cafia de
africana azdear/ azicar/ africana azucar /
azlicar aziear Otros Uses

Rendimiento en toncladas / hectirea

363
166

Caiia de Banano Caia de Plitano Maiz dure

aztiear/ aziear / eco
azicar Otros Usos

Grifico 3 Area plantada de banana no Equador 2022. Fonte:. /2]

1.2. Biocombustiveis

Sdo combustiveis que sdo fabricados com biomassa, o que
permite reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa,
apenas se 0s seus processos forem sustentdveis, ou seja,
emitirem uma pequena pegada de carbono. Na geracao de
energia por combustdo, a biomassa utilizada deve ter baixas
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porcentagens de lignina, a fim de produzir menores Placa 1 Tipos de Biocombustiveis Solidos.
quantidades de residuos carboniceos, caso contrario a Tipos Fonte/fonte Utilizagio

degradagdo térmica produzird grandes quantidades deles.
Estes biocombustiveis sdo classificados de acordo com a
sua geracao: [1]

-Os biocombustiveis de primeira geragio utilizam biomassa
proveniente de culturas agricolas alimentares.

-A segunda geracdo utiliza biomassa lignoceluldsica
proveniente de residuos florestais, agricolas e urbanos.

-Na terceira geracdo, a sua biomassa provém de espécies
ndo comestiveis.

-Finalmente, a quarta geracdo ¢ feita a partir de
microrganismos geneticamente modificados. [16]

Os biocombustiveis também sdo divididos de acordo com
seu status em: Liquidos (Bioetanol, biodiesel, biodleos),
Soélidos (Pellets, chips, briquetes, carvdo) e Gasosos
(biogas, biometano, biohidrogénio).[17]

Esta investigagdo centra-se nos biocombustiveis solidos
(pellets e briquetes) que pertencem a segunda geragdo, o que
permite uma pegada de carbono zero, pois a sua matéria-
prima sdo residuos lignoceluldsicos, que ¢ uma fonte
bioldgica ndo totalmente explorada, o que seria uma grande
alternativa de biomassa para a produgdo de
biocombustiveis. [18]

1.3. Biocombustiveis sélidos

Os biocombustiveis solidos sdo formas de combustivel
produzidas a partir de matéria organica de origem vegetal
ou animal que podem ser utilizadas em diferentes aplica¢des
para a producdo de energia. Eles sdo adquiridos através de
métodos fisicos, como compressdo, lascagem ou
esmagamento. Especificamente, na geracdo de energia
elétrica e térmica, sdo utilizados biocombustiveis sélidos
produzidos a partir de restos de biomassa de operagdes
florestais ou agroindustriais. A  relevancia dos
biocombustiveis s6lidos reside na sua grande capacidade de
satisfazer as necessidades energéticas relacionadas com o
aumento da populacdo. A utilizagdo de biocombustiveis
solidos permitira substituir os combustiveis fosseis na
producdo de eletricidade e calor, reduzindo
simultaneamente as desvantagens causadas pelos
combustiveis tradicionais. Dentro da gama de
biocombustiveis solidos estdo chips, briquetes e pellets, que
sdo formas compactas com alta capacidade térmica.[19]
[16] [20]

Os principais componentes utilizados na producdo de
biocombustiveis solidos sdo derivados de materiais
lignoceluldsicos, que provém da agricultura ou da
silvicultura, pelo que os residuos do agronegdcio tém
multiplas utilizagdes potenciais, incluindo a criacdo de
fertilizantes orgénicos ou o fabrico de biocombustiveis. [16]

Residuos agricolas e
florestais. ceramica, em pequenas

Fornos de padaria,

Estilhago I Y
¢ Culturas lenhosas. industrias, residéncias e
Desperdicio agroalimentar.  aquecimento.
Carvao Madeira e residuos -
. Doméstico.
vegetal vegetais.

Combustivel: em areas
industriais e de grande
porte.

Pellet & Industria da Madeira.
Briquete  Exemplo: Teca, alfafa, etc.

Nota: Informagdes obtidas de. Fonte:. [21][22]

Carbén Vegetal

pellet £ N N g -
Grafico 4 Tipos de Biocombustiveis Solidos. Fonte:. /21]

Aqui estio algumas caracteristicas dos pellets e briquetes.

1.3.1. Granulados

Sdo biocombustiveis cilindricos, de diferentes tipos de
biomassa dos quais dependera a sua cor (residuos sélidos
vegetais, animais, agroindustriais e urbanos), onde a sua
gama de dimensdes é: didmetro de 6-8 mm e 3,15-40 mm
de comprimento. Onde a propriedade fundamental é o poder
calorifico > 16,5 Outras propriedades sdo a sua

percentagem de humidade de Z—;SIO% Este valor

determina a quantidade de energia que os pellets produzirdo
quando forem submetidos a combustéo, ou seja, se o teor de
agua for elevado, na combustdo sera eliminado primeiro e
depois sera produzido calor, obtendo-se um baixo poder
calorifico. Além disso, as cinzas devem ser de 0,7% e uma

densidade aparente de [23]<600 :1—9—750 29 estas

3 m3’
propriedades estdo de acordo com a norma En Plus. [24]

Grafico 5 Pellets. Nota: Pellets produzidos a partir de cascas de arroz.
Fonte:. /25]
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1.3.2. Briquetes

Sdo blocos solidos de formas variadas (os mais comumente
usados retangulares e redondos), que t€ém um didmetro de
mais de 5 cm e um comprimento entre. Onde a propriedade

fundamental é o poder calorifico de 12.500-21.000 Z—;.
Outras propriedades s@o a sua percentagem de humidade de

2,5% e cinzas 30% estas propriedades estdo de acordo com
o padrdo colombiano.[26]

Fibras de ciflamo Celulosa - Madcra
Poliestireno 7

Algodén

\
\

/ / N
/ e

/ / : X
Tobaco Restos depulido Canton Polvo de poliuretano oy M
de cuero Lino

Grafico 6 Briquetes. Nota: Briquetes de diferentes materiais e formas.
Fonte:. /27]

1.4. Biomassa

E um tipo de energia renovéavel que é obtida a partir de
matéria organica, como residuos agricolas, florestais,
alimentos, estrume, entre outros. Esta matéria organica pode
ser utilizada como combustivel para a producdo de calor,
eletricidade e biocombustiveis (Tepale Goémez, 2020).
Além disso, a biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel,
uma vez que provém de organismos bioldgicos que podem
ser cultivados e regenerados num periodo de tempo
relativamente curto. Isto torna-a uma opg¢ao sustentavel para
a producdo de energia, ao contrario dos recursos fosseis que
sdo limitados e ndo podem ser regenerados. [20] [28]

Outro beneficio da biomassa é que o seu processamento e
utilizagdo ndo requerem tecnologias complexas. Pode ser
usado diretamente na forma de lenha, pellets ou briquetes,
ou pode ser convertido em diferentes formas de energia,
como eletricidade, calor ou biogas através de processos de
combustdo, gaseificagdo ou fermentagio.[6]

A utilizagdo da biomassa como recurso energético apresenta
varias vantagens em comparagdo com o petroleo, o carvao
e o gas:[6]

e  Melhoria da situacao socioecondémica das zonas rurais:
A utilizag@o de residuos agricolas para gerar energia a
partir da biomassa pode gerar emprego e rendimento
nas zonas rurais, impulsionando o desenvolvimento
economico dessas zonas.[6]

e  Redugdo das emissdes poluentes: Ao utilizar biomassa
em vez de combustiveis fosseis, reduzem-se as
emissdes de poluentes como enxofre, particulas,
mondxido de carbono (CO), metano (CH4) e 6xidos de

azoto (NOx), o que tem um impacto positivo na
qualidade do ar e na saude publica.[6]

e Ciclo neutro em CO2: A biomassa tem a vantagem de
ser um recurso renovavel e a sua combustio ndo
contribui significativamente para o efeito de estufa,
uma vez que o dioxido de carbono (CO2) libertado
durante a queima ¢ o mesmo que foi absorvido pelas
plantas durante o seu crescimento. Isto ajuda a reduzir
as emissoes de gases com efeito de estufa e a atenuar as
alterac¢des climaticas. [29]

e Potencial da América Latina e Caribe: Essas regides
possuem uma grande quantidade de recursos naturais e
agricolas, o que as posiciona como potenciais
produtoras de biomassa. O desenvolvimento da
bioeconomia nestas areas pode impulsionar o seu
desenvolvimento  socioecondomico, bem  como
promover a seguranga energética ¢ reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis.[6]

Em resumo, a utiliza¢gdo da biomassa como recurso
energético apresenta  varias vantagens, tanto
socioecondémicas como ambientais, 0 que a torna uma
alternativa interessante e sustentavel face aos combustiveis
fosseis tradicionais. [6]

My ENERGIA SOLAR
&;\‘ﬁ/\’\r\ - i

<& Fowsintesis |

&
Residuce Reslduos
agricolas , Residuos de solidos
y forestales Residuos Industrias urbanes, aguas
culsivos animales agricolas residuales
energeticos y forestales urbanas
BIOMASA

Gréfico 7 Biomassa. Fonte: [21].

1.5. Caracteristicas

1.5.1. Teor de humidade

Para o teste, seguiu-se o procedimento da norma ASTM D-
3173, na qual foi utilizada a férmula:

%H = —— % 100 (1)

Em que:

A
A: gramas da amostra inicial em g.
B: gramas da amostra final, em g.

1.5.2. Conteudo de cinzas
O teor de cinzas de uma massa € determinado de acordo com
a quantidade de minerais que contém, utilizando para isso a
seguinte formula.[30]

1

ms; —m
%C =——1%100 (2)

m; —my

m,: Massa e tampa vazias do cadinho.
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m,: Massa do cadinho e tampa +1 g de amostra.
ms: Massa e tampa do cadinho + amostra de mufla
aquecida.

1.5.3. Densidade
Para este teste, os biocombustiveis foram pesados e seu
volume determinado foi obtido, sendo entdo aplicada a
seguinte equagéo:

=2 3
== ®
d= densidade

m = massa

v =volume

1.5.4. Poder calorifico

E A quantidade de energia que pode ser obtida pela queima
de uma substdncia. Refere-se a capacidade de uma
substancia produzir calor através da realizagdo de uma
reagdo quimica de combustido completa [31].0 poder
calorifico ¢ medido em unidades de energia por unidades de
massa, como joules ou calorias.

1.5.5. Material volatil:
Este teste da percentagem de material volatil foi trabalhado
de acordo com a norma, utilizando a seguinte equagdo:[32]

%MV = (222224 100) —h  (4)
2~y

m,: Massa e tampa vazias do cadinho.
m,: Massa do cadinho e tampa +1 g de amostra.
ms: Massa e tampa do cadinho + amostra

1.5.6. Carbono fixo

E a subtragio de 100 e o resultado da soma da percentagem
de humidade, cinzas e material volatil [33].

C.Fijo =[100 — (H% + C% + MV%)] (5)

H: Percentagem de humidade.

C: Percentagem de cinzas.

MYV: Percentagem de material volatil.

2. Materiais e métodos.

Area de Estudo

A area de estudo inclui o lote 9 da urbanizagao Canaan I do
Cantdo de Cumanda (Chimborazo-Equador).

2.1. Metodologia

A metodologia do estudo esta dividida em 3 secgdes: (1)
Obtengao e condicionamento de biomassa (matéria-prima),
(2) produgdo de pellets e briquetes e (3) Métodos de
caracterizagdo fisica, analise proximal e estrutural e
respetiva anova.

2.2. Obtencao e acondicionamento de biomassa

A escolha desta biomassa baseia-se na sua abundante
disponibilidade como residuo agricola no Equador e no seu
elevado teor de componentes lignoceluldsicos, adequados
para a producdo de biocombustiveis solidos. Esta etapa
inicial também inclui uma andalise das condi¢des de
crescimento das plantas para garantir a uniformidade nas

amostras, incluindo dados sobre a idade da planta,
condig¢des do solo e tempo de colheita.

Amostras de pseudocaule de banana das espécies
dominicana e barragafiete foram coletadas aleatoriamente
apos a colheita, depois foram cortadas em forma retangular
(2cmx5Scm) e as pecas foram expostas ao sol por 8 dias, para
reduzir o teor de umidade. As amostras foram entdo secas
em forno a uma temperatura de 60°C por 12 horas em latas
de aluminio. Em seguida, foi introduzido em um moinho de
martelo, a fim de reduzir seu tamanho, e entdo colocado em
uma maquina vibratoria por 5 minutos, até que as particulas
diminuissem para uma malha de 0,8 mm, 0,63 mm e 0,315
mm. Para finalizar com o condicionamento da biomassa, a
umidade foi removida a 100°C por 6 h.

2.2.1. Composi¢cao quimica da biomassa

Analise proximal, realizada de acordo com a norma ASTM
D3172-89 para determinar os teores de celulose,
hemicelulose e lignina. A composi¢do média obtida foi de
31,27% celulose, 15,07% hemicelulose e 23,9% lignina, o
que apresenta alto teor energético adequado para uso em
biocombustiveis.

2.3. Producio de pellets e briquetes

Nesta etapa, a biomassa foi homogeneizada com o
aglutinante de acordo com as composi¢des selecionadas,
onde foram utilizadas as seguintes quantidades de
aglutinante de biomassa.

Placa 2 Composi¢oes de Biocombustiveis Solidos.
Quantidad  Quantidad

Composicio de e de Quantidad Quantidade de
POSIG Biomassa  aglutinante e de Biocombustivei
(8 (& residuo (g) s
Pellet 50-50 26 26 2 14 Pellets
Pellet 55-45 28,6 23,4 2 13 Pellets
Pellet 60-40 31,2 20,8 3 11 Pellets
Briquetes ;
50-50 205 205 8 6 Briquetes
Briquetes 5706 214 6 6 Briquet
55-45 : . duetes
Briquetes ¢ 164 1 6 Briquetes
60-40

Nota: Informagdes obtidas de .[22]

Com as quantidades utilizadas em cada composigao,
obteve-se uma massa compacta por meio da maquina de
pellets e briquetagem. Para finalizar com a secagem no
ambiente por 72 horas dos pellets e briquetes produzidos.
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Grafico 8 Fluxograma. Fonte:./22]

2.4. Métodos de caracterizacio fisica, andlise proximal,
analise estrutural e anova.

O poder calorifico foi avaliado utilizando uma bomba
calorimétrica sob o padrio ASTM DS5865. Esta andlise
incluiu a medigao do teor energético em MJ/kg das amostras
produzidas em diferentes composicdes. Além disso, a
analise estatistica ANOVA e o teste post-hoc de Tukey
foram usados para determinar a significancia das diferencas
entre as composic¢des de pellets e briquetes

2.4.1. Caracterizacio fisica

Esta caracterizacdo foi baseada nos procedimentos da
norma ASTM S3172-89 para o teor de umidade para
biomassa terrestre. Por outro lado, para os biocombustiveis
solidos, foi aplicado o mesmo padrdo de teor humido e a sua
densidade foi encontrada.

Analises preliminares sdo essenciais para compreender a
composic¢do do pseudocaule. Vocé pode incluir uma analise
da quantidade de celulose, hemicelulose e lignina, que sdo
elementos-chave no poder calorifico da biomassa.

Com base em estudos anteriores, o pseudocaule da banana
tem altos valores de celulose (entre 30-60%) e lignina,
indicando sua adequag@o como biocombustivel solido

2.4.2. Analise proximal

A caracterizacdo da biomassa terrestre foi realizada
utilizando a norma ASTM D3172-89, que descreve os
métodos para determinagdo do teor de cinzas, material
volatil e carbono fixo. Para o estudo do poder calorifico, o
padrio ASTM D240 foi aplicado pelo laboratério
LAQUINS ESPOL.

2.4.3. Analise estrutural

As amostras foram enviadas para o laboratorio LAQUINS
ESPOL, para caracterizagdo de lignina, celulose e
hemicelulose. Estas andlises foram realizadas de acordo
com os TAPPIT 203 e 222.

2.4.4. Anova

E o procedimento estatistico usado para avaliar hipoteses
conhecidas como ANOVA e ¢é usado para contrastar duas
ou mais médias associadas a um fator comum. Este método
¢ aplicado ao conjunto de dados, que gera variagdes, onde é
submetido a diferentes condi¢des onde se verifica se é
semelhante ou desigual. Tem hipoteses Nulas e
Alternativas, que para rejeitar a hipotese nula ndo devem
satisfazer a condig¢do de que um dos meios seja diferente dos
demais. E, por outro lado, para que a hipétese alternativa
seja rejeitada, todos os meios devem ser iguais. [34]

2.4.5. Método de Tukey

O método de Tukey complementa as informacdes obtidas a
partir da ANOVA, permitindo a comparagdo das médias
amostrais obtidas a partir de um ensaio experimental. O
valor de Ta ¢ calculado a partir da seguinte equagdo (Cajal,
2022):

Ta =qa(K,N — K),/CMg/n; (6)

To. = nimero HSD (diferenca honestamente significativa)
qo= quantis da distribui¢do de Tukey (tabela com
significancia relativa de 0,05% igual a 95% de
confiabilidade)

n = nimero de repeti¢cdes do estudo

CME = Mean Square Error Fator representa o erro padrao
de cada média

O teste de tukey afirma que quando a variagdo entre duas
médias ¢ superior ao valor de O, E considerado desigual, no
entanto, se a diferengca for menor, ¢ considerado
estatisticamente idéntico. [35]

3. Analise e Interpretacao dos Resultados.

A caracterizagdo fisica, analise proximal e estrutural da
biomassa do pseudocaule da banana moida ¢é apresentada na
Tabela 3.

Tabela 3 Resultados da Caracteriza¢do da Biomassa

Parametro Unidade Resultado = Método de Analise

:;‘;fffrm 11\;1_; 14,44 ASTM D240
Humidade % 424 ASTM D3172-89
Cinzas % 6,76 ASTM D3172-89
Material % 80,65 ASTM D3172-89
volatil

Carbono Fixo % 8,34 ASTM D3172-89
*Lignina % 23,9 TAPPI T 222 |
*Hemicelulosa % 12,9 TAPPI T 203 |
*Celulose % 13,7 TAPPI T 203 |

Observagdo: As analises foram realizadas no Laboratorio da nossa
Faculdade. *Resultado retirado do relatorio do Laboratdrio Laquins Espol.
Fonte: [36].
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Os resultados da analise proximal da biomassa do
pseudocaule da banana, correspondendo a 4,240%, 6,761%,
80,659% e 8,3406% para os percentuais de umidade, cinzas,
material volatil e carbono fixo, respectivamente, bem como
14,447 MJ/Kg de poder calorifico, que de acordo com a
norma En plus e a norma colombiana NTC 2060 ¢ um valor
proximo ao limite permitido de teor energético para a
produgdo de biocombustiveis solidos.

Por outro lado, os resultados da analise proximal realizada
na biomassa indicaram que foi obtida 23,9% de lignina,
representando o maior componente do pseudocaule da
banana, seguida de hemicelulose e celulose com fragdes
mais baixas com os percentuais de 12,9% e 13,7%,
respectivamente.  Estes  valores permitiram  obter
combinagdes homogéneas na fase de mistura.

Tabela 4 Comparagdo dos parametros dos resultados do Pellet com a
Norma Espanhola.

A . 50%- 55%- 60%-
Parimetro  Unidade 50%:’ 1 45%:’ s 40%:) 3 ENplus
s M
Poder il 22,566 22,657 20,835  Atende
calorifico Kg
Humidade % 5,190 6,888 6,403 Atende
Cinzas % 3,641 3425 4248 Nao
compativel
Material % 87,001 86,301 86,181 -
volatil
Carbono % 2685 3385 3,167 ;
Fixo
. Kg le2
Densidade — 750 650 273 Curvas '¢
m

Observagdo: As analises foram realizadas no Laboratorio da nossa
Faculdade. *Resultado retirado do relatorio do Laboratorio Laquins Espol.
Fonte: [36] e Autores.

A Tabela 4 especifica os resultados da analise proximal das
pastilhas. Dado que o teor de humidade nos
biocombustiveis ¢ um fator importante, uma vez que, a
medida que diminui o poder calorifico aumenta, pode
deduzir-se que tal ndo se reflete nos pellets obtidos, uma vez
que, a medida que o teor de humidade aumenta 5,19%, o
mesmo acontece com o seu poder calorifico de acordo com
as composig¢des 50-50 e 55-45. o que significa que o calor
libertado na combustdo, que ¢ utilizado para evaporar a
agua, ndo influencia negativamente o poder calorifico.
Tendo em conta que a composi¢do 55-45 tem 22.566 MJ/kg
de PC, considera-se que os pellets cumprem os parametros
de qualidade do biocombustivel solido ideal para a
producio de energia, de acordo com a norma ENplus.

De acordo com a norma espanhola, o valor da densidade de
pellets deve ser maior ou igual a 600, portanto, as
composicdes 50-50 e 55-45 obedecem a essa condi¢do, uma
vez que consistem em uma densidade de 750 e 650, no
entanto, K—g K—g K—gcom os dados obtidos a partir do teor de
m> m° m
cinzas de pellets, nenhuma composi¢do atende a esse
parametro, No entanto, a composi¢ao 60-40 tem uma maior
percentagem de cinzas, o que pode estar relacionado com o

facto de a biomassa conter um elevado teor de compostos

inorganicos. O teor de cinzas é inversamente proporcional
ao poder calorifico.

Tabela 5 Comparagdo dos pardmetros dos resultados do Briquette com o
Padrdao NTC.

Pardmetro  Unidad =~ 50%-50% 55%-45%  60%-40% Padréao

e NTC
*Poder Mj 22,680 19,907 19,416 Atende
calorifico K_g
Humidad % 5,005 4,357 4,132 Nao
€ compativ
el
Cinzas % 2,736 3,613 4,512 Atende
Material % 85,576 87,425 87,4227 Nao
volatil compativ
el
Carbono % 6,682 4,603 3,882 Atende
Fixo
Densidad Kg 569,4 592,9 376,7 -
e m?

Fonte:.[36][22]

Como pode ser visto na tabela 5, os resultados obtidos a
partir dos testes fisico-quimicos: o teor de umidade esta
ligado ao teor de energia, neste caso visualiza-se que quanto
menor o teor de umidade menor o valor calorifico é obtido,
portanto, na composi¢ao 60-40 obteve-se o maior teor de
umidade e 0 mesmo maior teor energético. por conseguinte,
considera-se que esta caracteristica ndao afeta o poder
calorifico deste tipo de biocombustivel, o que inclui que a

composi¢do 50-50 com 22.680 Z—;tem um teor energético
mais elevado em relagdo as proporgdes de 55-45 e 60-40
com 19.907 AK/I—; e 19.416, respetivamente, até certo ponto,
embora as percentagens de teor de humidade ndo estejam
dentro dos limites admissiveis da norma NTC 2060, o seu
PC, se for, bem como o contetdo das cinzas. Z—;

A andlise proximal de cada briquete indicou que a
composicao de 55-45 tem uma maior densidade de 592,9 %

, seguida da relagdo 50-50 com 569,40 e 60-40 com um
menor valor de 376,7. K—ik—i

m-° m

4. Discussao

4.1. Comparacio do poder calorifico entre granulados e
briquetes

Tabela 6 Biocombustivel s6lido ideal.

Pellets Pellets Briquete Briquete
Pardmetro  Unidade  50%-50% 55%- 50%- 55%-45%
45% 50%
Poder ﬂ 22,566 22,657 22,680 19,907
calorifico Kg
Fonte:.[36]

Nos pellets da composi¢do 55-45, obteve-se um maior
poder calorifico (PB), mas nos 50-50 diminuiu, dando

22.657 11\;1_; e 22.566, respectivamente. Por outro lado, em

briquetes deu um alto teor energético na composicao de 50-
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50 com 22.680, enquanto em 55-45 foi reduzido para
19. 907ﬂM—;Z—;. Portanto, considera-se que o uso do
pseudocaule de banana como biomassa para uso energético
deu um resultado 6timo no briquete de composi¢do 50-50,
de acordo com o PC.

Deve-se considerar que a configuragdo de pellets 55-45 néo
apresenta variagao significativa no PB em compara¢do com
a composi¢cdo de briquetes 50-50, por isso considerou-se
que o Musa paradisiaca ¢ adequado como matéria-prima
para a producdo de biocombustiveis s6lidos nas proporc¢des
acima mencionadas.

Tabela 7 Resultados de variancia do poder calorifico dos pellets.

Publicagoes Conta Soma Média Varidncia
Composigdo
50-50% 3 67,697  22,56566667  1.23333E-05
Composigido
55459 3 67,972 22,65733333  1.23333E-05
Composigdo
60-40% 3 62,506  20,83533333  1.23333E-05
Fonte:.[22]

Tabela 8 ANOVA.

Orige Soma Graus Média Valor
m das dos de dos Probabili o
. . F critico
varia¢ quadra liberd quadra dade ara F
oes dos ade dos P
Entre  6,32214 3,16107 256302, ) 5,14325
grupos 0222 2 0111 982 1,60E-15 285
Dentr
1,23333
o dos 7,4E-05 6 £-05
grupos
6,32221
Total 4000 8
Fuente: .[22]
Decisao
f(F)
|
|
Region de |
Aceptacion Area =.05 ‘
.x‘ |
k F| |
0 5,14 256302,98

Grafico 9 Distribuigdo F. Fonte: . /37]

A Figura 9 indica que o valor correspondente a F excede o
valor critico de 5,14 de acordo com a zona de aceitagdo, e
que ha uma diferenga significativa, a hipotese nula foi
rejeitada.

Tabela 9 Experimente Tukey a Pellets de acordo com o seu valor calérico.
Composicdes A (50-50); B(55- Diferenga Decisao

45); C(60-40) da amostra

HA - pg 0,09 Significativo
A - mc 1,73 Significativo
uB - m¢ 1,82 Significativo

Observagio: p= média da amostra em valor absoluto. Fonte:.[22]

De acordo com o teste de Tukey, os valores da
diferenca amostral expressa em valor absoluto sdo
comparados com Ta= 0,009 de Tukey, mostrando uma
diferenca significativa em mais de um teste, o que indica
que a hipotese nula ¢ rejeitada e a hipotese alternativa é
aceita.

Tabela 10 Resultados de varidncia do poder calorifico do briguete.

Publicagdes Conta Soma Média Varianci
a
9.33333E-

Composigio 50-50% 3 68,042 22,681 06

Composi¢do 55-45% 3 59,721 19,907 9E-06

Composicdo 60-40% 3 58,248 19,416 1E-06

Fuente: .[22]

Tabela 11 ANOVA.

Graus

Origem Soma dos de Média dos Probabilida Va'lf)r
das " F critico
P quadrados  liberda  quadrados de

variagoes de para F
Entre 18,5923562 9,2961781  1442510,3 5,143252
grupos 2 2 11 97 8,99506E-18 85
Dentro
dos 3,86667E-
grupos 05 6 6,44E-06

18,5923948
Total 9 8

Fuente: .[22]

4.2. Decisao
fiF)
Region de
Aceptacion Area = 05
L__J
0 5,14 1442510,39

Grafico 10 Distribuicdo F. Fonte:.[37]

No Figura 10, a distribui¢ao dos valores F com
uma probabilidade de significancia de 0,05 ¢ mostrada. A
hipdtese nula é rejeitada, uma vez que o valor de F esta fora
da regido de aceitagdo, indicando uma diferenca
significativa entre os valores de poder calorifico dos
briquetes.
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Tabela 12 Experimente os pellets Tukey de acordo com o seu poder
calorifico.
Composicdes A (50-50); B(55- Diferenga Decisao

45); C(60-40) da amostra

RA - pg Significativo
2,77

RA - mc Significativo
3,26

uB - mc Significativo
0,49

Nota: p= média da amostra em valor absoluto. Fonte:.[22]

Na Tabela 12, eles mostram que os valores de diferenca
amostral dados em wvalor absoluto sdo maiores em
comparagdo com o valor de Ta= 0,006, o que indica que
todas as composi¢des tém uma diferenga significativa
aprovando a hipétese alternativa, que especifica que pelo
menos um valor deve ser diferente dos demais, ao contrario
da hipdtese nula que expressa que a diferenca dos valores
das médias deve ser igual, ou seja, ndo apresentam
diferenca significativa, para serem aceites.

5. Conclusoes.

Os residuos da bananeira s3o uma matéria-prima gerada em
grandes quantidades no Equador. Nesta pesquisa, a
eficiéncia dos biocombustiveis solidos foi determinada a
partir da analise do poder calorifico, resultando em pellets e
briquetes dentro dos regulamentos para biocombustiveis
solidos, com 22.657 MIJ/Kg e 22.680 MIJ/Kg,
respectivamente. Portanto, ¢ evidente que o biocombustivel
solido com maior poder calorifico é o briquete a base de
pseudocaule de banana, onde foram alcancados 5% de
umidade e um rendimento de produgdo de 98,04%.
Portanto, os resultados mostram que o pseudocaule de
banana ¢ viavel e uma 6tima alternativa de biomassa para a
producdo de briquetes, pois a partir da biomassa do solo foi

atingida 14,44 de Z—; poder calorifico, o que se destaca

porque sem a aplicagdo de uma substincia de ligacdo ela
cumpre a Norma NTC 2060 onde estabelece que para ser
classificada como briquete seu poder calorifico deve estar

entre a faixa de 12,5 - 21 Z—;. Além disso, esta pesquisa

marca o inicio de mais estudos sobre os residuos da
bananeira, em que 100% de biomassa ¢ utilizada sem a
necessidade de ligantes, onde a quantidade de residuos desta
planta poderia ser reduzida, para a geracdo de energia de
forma renovavel e com pegada de carbono zero. que
contribui para o cuidado do meio ambiente.
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Projeto termo-hidraulico de um permutador de calor multitubular para

aquecimento de metanol.
Diserio térmico-hidrdulico de un intercambiador de calor multi-tubo para el calentamiento de
metanol.
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Resumo

Um tipo de permutador de calor que tem ganho ateng@o significativa devido a sua simplicidade, robustez e ampla variedade de aplicagdes ¢ o permutador de calor
multitubular. No presente trabalho, foi projetado um permutador de calor multitubular do ponto de vista termo-hidraulico, com o objetivo de aquecer uma corrente
de metanol até¢ 60 °C, utilizando condensado de agua como fluido de transferéncia de calor. Para o dimensionamento deste equipamento, foi empregue uma
metodologia de calculo classica e amplamente reconhecida, onde foram calculados diversos pardmetros importantes de projeto, tais como o coeficiente global de
transferéncia de calor (575,17 W/m2.K), a area de transferéncia de calor necessaria (2,025 m?) e a Diferenga de Temperatura Média Logaritmica (38,02 °C). Os
valores calculados para a queda de pressdo nas correntes de metanol e agua foram de 3.257,66 Pa e 752,88 Pa, respetivamente, inferiores aos limites maximos
estabelecidos para o servigo de permutagéo de calor em ambas as correntes. O permutador de calor multitubular projetado apresentard um comprimento total de
5,76 m.

Palavras-chave:
Area de transferéncia de calor, permutador de calor multitubular, queda de pressao, comprimento do tubo.

Resumen.

Un tipo de intercambiador de calor que ha ganado adecuada atencion debido a su simplicidad, robustez y extensa variedad de aplicaciones es el intercambiador de
calor de multi-tubo. En el presente trabajo, un intercambiador de calor de multi-tubo fue diseiiado desde el punto de vista térmico-hidraulico, con el fin de calentar
una corriente de metanol hasta 60 °C usando agua condensada como agente de transferencia de calor. Para disefar este equipo, se emple6 una metodologia de
calculo clasica y bien conocida, donde varios parametros de disefio importantes fueron calculados tales como el coeficiente global de transferencia de calor (575,17
W/m?.K), el 4rea de transferencia de calor requerida (2,025 m?) y la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (38,02 °C). Los valores de caida de presion
calculados de las corrientes de metanol y agua fueron 3 257,66 Pa'y 752,88 Pa, respectivamente, los cuales estan por debajo de los limites maximos fijados por el
servicio de intercambio de calor para ambas corrientes. El intercambiador de calor multi-tubos disefiado presentara una longitud total de 5,76 m.

Palabras clave.
Area de intercambio de calor, intercambiador de calor multi-tubo, caida de presion, longitud del tubo

1. Introducéo objetivo tanto dos investigadores como dos fabricantes que
trabalham nesta area [1].

Os permutadores de calor sdo dispositivos térmicos

concebidos para a troca eficiente de calor entre dois fluidos,
seja em contacto direto, misturados ou separados por uma
parede solida fina (ndo misturados). Apresentam-se numa
variedade de tamanhos, formas e tipos de construgdo,
dependendo do proposito industrial. O desempenho dos
permutadores de calor pode ser melhorado através de um
design adequado e do estabelecimento de especifica¢des
otimas de operagdo. Por conseguinte, a melhoria continua
dos diferentes aspetos do design e das caracteristicas de
desempenho dos permutadores de calor ¢ o principal

O design térmico dos permutadores de calor depende
grandemente das propriedades fisicas para obter os
coeficientes de transferéncia de calor e, por isso, para
realizar os calculos de projeto, como a area de troca de calor
e os coeficientes globais de transferéncia de calor [2].

Entre os permutadores de calor tubulares mais comuns
utilizados atualmente em muitas industrias encontram-se os
permutadores de calor multitubulares (MTHE), que
compreendem varios tubos de pequeno didmetro alinhados
em paralelo dentro de uma carcaga exterior de maior
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didmetro (Figura 1). Nos projetos soldados, os tubos
interiores e a carcaga estdo soldados as placas tubulares [3].
f

P I

Fig. 1. Vista geral de um permutador de calor multitubular.
Fonte: [3].
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Adequados para aquecimento, arrefecimento, esterilizagdo
e tratamento térmico, os permutadores de calor
multitubulares (MTHE) podem processar uma grande
variedade de liquidos (lacteos, sumos, molhos, bebidas,
alimentos processados) desde baixas até viscosidades
médias/altas, dependendo do propdsito. Também podem ser
utilizados para produtos com particulas quando equipados
com uma placa tubular cénica [3].

Devido a sua montagem com configuracdes distintas de
tubos interiores agrupados dentro de uma carcaga exterior,
os MTHE geram uma superficie significativa de troca de
calor num espaco volumétrico razoavelmente pequeno. Esta
configuracdo torna este tipo de permutador de calor valioso
para gerir uma ampla gama de caudais. Entre as principais
caracteristicas deste tipo de permutadores de calor
encontram-se [3]:

O uso de foles de expansdo térmica para absorver diferengas
de dilatagdo.

Placa tubular conica para liquidos que contém particulas.

Os deflectores sao geralmente instalados para fornecer
resisténcia mecanica e melhorar a transferéncia de calor no
lado da carcaca.

O lado do produto pode ser inspecionado removendo as
curvas entre unidades. Todos os tubos interiores sdo
observaveis.

Baixo custo, manuten¢ao simples com o Unico requisito de
substituir periodicamente as juntas nas ligagdes.

Segundo [4], estas unidades sdo normalmente construidas
por empresas especializadas, existindo varios sistemas de
fecho protegidos por patente. Podem ser uma solucdo
econdémica em casos onde os caudais sdo relativamente
pequenos e € necessario aplicar uma configuracdo em
contracorrente.

Estao limitados a alguns poucos tubos interiores, pois para
tamanhos maiores este tipo de montagem torna-se
complicado. Ndo s3o uma solu¢do competitiva face aos

permutadores de calor de casco e tubos (STHE), embora
sejam mais econdmicos do que estes [5], e estdo restringidos
a aplicagdes onde a area de transferéncia de calor requerida
seja inferior a 10 ou 15 m? [4].

Uma analise térmica eficiente e precisa dos MTHE fornece
a base para um design bem-sucedido [6]. A principal
atenc¢do no design dos MTHE ¢ a eficiéncia na dissipacdo
de calor por condugao sélida e convec¢ao forcada. Um bom
MTHE deve ter uma configuracdo multitubular 6tima para
dissipar a maior quantidade de calor possivel [6].

Existem poucos estudos reportados na literatura aberta onde
se projete ou dimensione um permutador de -calor
multitubular. Nesse sentido, em [7] propde-se um
permutador de calor multitubular coaxial (CMTHE)
integrado com um ciclo Orgénico de Rankine (ORC)
geotérmico de 50 kW, com o objetivo de realizar dois testes
de campo para examinar a resposta do sistema ORC face a
alteragdes aplicadas ao CMTHE. Neste estudo, o fluido de
trabalho no lado dos tubos do permutador ¢ agua pura com
um caudal de 13 toneladas por hora, enquanto no lado da
carcaca o fluido de trabalho ¢ 4gua geotérmica quente (~120
°C). O CMTHE utilizado neste trabalho tem um
comprimento total de 11 m, uma darea efetiva de
transferéncia de calor de 18,6 m?, e os didmetros interno e
externo dos tubos sdo de 10,7 mm e 12,7 mm,
respetivamente.

Outros autores [1] investigaram a influéncia de varios
parametros operacionais no desempenho de permutadores
de calor de tubos concéntricos com aletas e do tipo hairpin
multitubular sem aletas. Foi desenvolvido um programa
informatico para realizar célculos termo-hidraulicos usando
MATLAB. Posteriormente, o codigo desenvolvido foi
verificado quanto a fiabilidade e precisdo, comparando-o
com alguns projetos existentes e aceitaveis de permutadores
de calor de tubo tnico com aletas e hairpin multitubulares
sem aletas. O permutador de calor multitubular sem aletas
com fluxo em contracorrente avaliado neste estudo utilizou
agua doce no lado da carcaga e agua oleosa no lado dos
tubos, com um caudal massico de 6.622 kg/h para ambos os
fluidos. Os diametros interno e externo dos tubos foram de
17,95 mm e 22,21 mm, respetivamente; o numero de tubos
interiores foi 7; as temperaturas de entrada do fluido do lado
dos tubos (agua oleosa) e do lado da carcaga (agua doce)
foram 247 °C e 80 °C, respetivamente; ¢ 0 comprimento
total do permutador foi de 60,96 m. Finalmente, as perdas
de pressdo permitidas para ambos os fluidos foram de
137.895,15 Pa, enquanto a perda real de pressdo da agua
oleosa no lado dos tubos foi de 22.063,22 Pa.

Do mesmo modo, em [6] propds-se um modelo matematico
geral para o design 6timo de eficiéncia de transferéncia de
calor de permutadores de calor compactos multitubulares
utilizando conceitos de otimizagdo topoldgica. Para os
objetivos de otimizacdo, a configuragdo multitubular foi
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transformada numa distribui¢do equivalente de material
celular dentro de wuma seccdo transversal dada,
exemplificada por duas varidveis de projeto: a densidade
celular relativa local e o tamanho da célula.

Além disso, em [8] foi realizada uma investigagdo numérica
sobre o desempenho de um permutador de calor
multitubular baseado em material de mudanga de fase,
incorporando duas novas configura¢des de aletas, com o
intuito de melhorar a transferéncia de calor. Finalmente,
numa investigacdo experimental e numérica abrangente, [9]
estudou permutadores de calor de tubo duplo e
multitubulares com superficies lisas e com aletas
retangulares, com o objetivo de apresentar as condi¢des
operativas mais 6timas.

Uma certa fabrica quimica localizada em Cuba necessita
aquecer uma corrente de metanol liquido até 60 °C
utilizando agua quente (condensado), tendo sido proposto
um permutador de calor multitubular, devido aos caudais
relativamente pequenos dos fluidos, a disponibilidade
suficiente de espaco e a limitagcdes orgcamentais. Neste
contexto, o presente trabalho projeta um MTHE aplicando
a metodologia reportada em [10], onde se determinam
varios parametros importantes como o coeficiente global de
transferéncia de calor, a area requerida de troca térmica, o
comprimento do permutador de calor ¢ a queda de pressdo
de ambos os fluidos.

2. Materiais e métodos

2.1. Enquadramento do problema

E necessario pré-aquecer 2.000 kg/h de uma corrente de
metanol liquido de 30 °C at¢ 60 °C utilizando 3.000 kg/h de
agua quente (condensado) disponivel a 90 °C. Para isso, foi
proposto um permutador de calor multitubular com um
diametro interno da carcaga de 72,1 mm, equipado com sete
tubos interiores com didmetros interno e externo de 14 mm
e 16 mm, respetivamente. As quedas de pressdo para as
correntes de metanol e 4gua ndo devem ultrapassar 3.500 e
1.000 Pa, respetivamente. O material dos tubos ¢ ago
carbono; os fluidos fluirdo num arranjo em contracorrente
dentro do permutador de calor, enquanto os fatores de
sujidade para o metanol e a dgua siao 0,000352 e 0,000088
K-m?*W, respetivamente [11].

De acordo com as recomendagdes reportadas por [12], o
fluido frio (metanol) ficard no lado dos tubos, enquanto o
fluido quente (agua) ficard no lado da carcaga. Os diametros
internos das bocas do lado dos tubos e do lado da carcaca
sdo 32 mm e 50 mm, respetivamente, € a espessura da
parede dos tubos é de 2 mm. E necessario conhecer o
comprimento dos tubos requerido para este permutador
multitubular, bem como as quedas de pressdo de ambas as
correntes, para a transferéncia de calor solicitada pelo
servigo de troca térmica. Para o design do MTHE, deve ser
empregue a metodologia de calculo proposta por [10].

2.2. Célculo do comprimento dos tubos

Passo 1. Defini¢do dos dados iniciais disponiveis:

Caudal massico de metanol (m_c).

Caudal massico de dgua (m_h).

Temperatura de entrada do metanol (t1).

Temperatura de saida do metanol (t2).

Temperatura de entrada da agua (T\).

Diametro interno da carcaga (D;).

Didmetro interno dos tubos (d;).

Diametro externo dos tubos (d.).

Didmetro interno da boca do lado dos tubos (d_N).
Diametro interno da boca do lado da carcaga (D_N).
Condutividade térmica do material dos tubos (ago carbono)
(ko).

Espessura da parede dos tubos (ey).

Fator de sujidade do metanol (R_c).

Fator de sujidade da agua (R_h).

Numero de tubos interiores (n).

Queda de pressdo maxima permitida para o metanol
[AP_(c(a))].

Queda de pressio maxima permitida para a agua

[AP_(h(a))].

Passo 2. Temperatura média do metanol (t):
=2t1+t2

Passo 3. Parametros fisicos do metanol a temperatura média
determinada no passo 1:

Os seguintes parametros devem ser definidos para o
metanol a temperatura média:

* Densidade (p_c) [kg/m?].
* Viscosidade (p_c) [Pa-s].
* Capacidade calorifica (Cp_c) [J/kg-K].
* Condutividade térmica (k_c) [W/m-K].
Passo 4. Carga térmica (Q):
me
(t2 — t)

C=3600" @)
Passo 5. Capacidade calorifica da agua (Cp_h) a
temperatura de entrada da agua (T _1).

Passo 6. Temperatura de saida da agua (T_2):

T,=T—-—
My 3)
3,600 CPn
Pasos 7. Temperatura média da 4dgua (T):
T T, +T,
2 “)

Passo 8. Parametros fisicos da agua a temperatura média
determinada no passo 6:

Os seguintes parametros devem ser definidos para a agua a
sua temperatura média:
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Densidade (p_h) [kg/m?].
Viscosidade (p_h) [Pas].
Condutividade térmica (k_h) [W/m-K].

Passo 9. Area da secgio transversal do tubo (a_t):

- d?
a. =n- (5)
Passo 10. Velocidade do metanol no lado dos tubos (v_c):
mc
3,600
_ = 3600 ©)
Pc At
Passo 11. Numero de Reynolds do metanol (Re c¢):
d; v pe
Re, = ————
e He ™
Passo 12. Numero de Prandtl do metanol (Pr_c):
Cpc " ue
Pr. =
T Tk, (®)

Passo 13. Numero de Nusselt do metanol (Nu_c):
Conforme indicado por [10], o nimero de Nusselt depende
do valor do numero de Reynolds do fluido dentro do
permutador de calor. Em consequéncia:

Regido laminar (Re. < 2,300):

d.\ 033
Nu, = 1.86 - Re233 - Pr233 . (Tl) ©)
e Regido Intermédia (2,300 < Re. < 8,000):
Nu, = (0.037 - Re75 — 6.66) - Pr24? (10)
e Regido Turbulenta (Re, > 8,000):
Nu, = 0.023 - Re2® - pr2-33 (11)

Passo 14. Coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao para o metanol (h_c):

b = Nu, - k.

°T 4 (12)

Passo 15. Coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo para o metanol com base na area da superficie
exterior do tubo (h_co):

heo = he* d_e (13)
Passo 16. Secc¢do transversal do fluxo no invélucro ( ):

a —E-(D-z—n-dz)
shell_4_ i e

(14)
Passo 17. Velocidade da dgua no revestimento ( ):
My
vy = —2000 (15)
Pn * Ashen

Passo 18. Diametro hidraulico para troca de calor ( ):

_D}-n-di

=g (16)

Passo 19. Numero de Reynolds da dgua (Re _h):

Re. = dp*Vn - pn
h I 17)
Passo 20. Ntimero de Prandtl da agua (Pr_h):
Pr. = Cpn - tn
n kp (18)

e - Passo 21: Numero de Nusselt da 4gua (Nu_h):

e - Regido laminar (Re, <2,300):
0.33

d
Nu, = 1.86 - Reg3® - Pr33 - (Th) (19)

e Regido intermédia (2,300 < Re;, < 8,000):
Nuy, = (0.037 - Rep”’® — 6.66) - Pry)*2 (20)

e Regido Turbulenta (Re,, > 8,000):

Nu, = 0.023 - Re)8 - Prd33 (21)
Passo 22. Coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo para a agua (h_h):

h _ Nuh : kh
T, (22)
Passo 23. Coeficiente global de transferéncia de calor (U):
1
U=
1 1 e (23)
h_co + h_h + k_t + R, + Ry,
e Diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD):
e - Para uma configuracdo em contracorrente:
(Ty —t) = (T, — 1)
LMTD = T =t (24)
Insm—2=5
(T —t1)

Passo 25. Area de permuta de calor necessaria (A_req):

Areg ==
T4 U-LMTD (25)
Passo 26 Comprimento do permutador de calor ( ):
Areq

L =——"e1
Tn-d, (26)

2.3 Calculo das perdas de carga.
Passo 27. Area da seccdo transversal do bocal do lado do
tubo (a_{N(t)}):
w-d3
anew = 73 (27)
Passo 28. Velocidade do fluxo de metanol no bocal do lado
do tubo (v_{N(¢c)}):

C
3,600
Pc AN (28)

Passo 29. Perda de pressdao do bocal de metanol no lado da
tubagem (Ap_{N(c)}):

Une) =

vl%l(c) " Pc

Apni =15 — (29)
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Passo 30. Fator de atrito do metanol (f c):
0275
fe = Resz (30)
Passo 31. Queda de pressdo por fric¢do do metanol no lado
da tubagem (Ap_{f(c)}):
L v¢-p
B =fe g 75 (1)
Passo 32. Perda de carga total de metanol no lado da
tubagem (Ap_c):
~ Ape = Bpney + Bpro) (32)
Passo 33. Area da secgdo transversal do bocal do lado do
alojamento (a_{N(s)}):

- D3
ane) =73 (33)
Passo 34. Velocidade do fluxo de 4gua no bocal do lado da
caixa (v_{N(h)}):

h
3,600
Pn " An(s) (34)

Passo 35. Queda de pressédo através do bocal de agua no lado
do invélucro (Ap_{N(h)}):

Un) =

2
_ Unm " Pn
Passo 36. Didmetro hidraulico para a queda de pressdo
(d' h):

D —n-d?

Dt d, (6)
Passo 37. Numero de Reynolds da 4gua para a queda de
pressdo (Re' h):

d’h =

Re' _d’h'vh'ph
T G7)
Passo 38. Fator de friccdo da agua (f_h):
0275
"= Re? (38)

Passo 39. Queda de pressdo de fricgdo da agua no lado do
involucro (Ap_{f(h)}):
L v
By = fa g thh (39)
Passo 40. Queda de pressdo total da agua no lado do
involucro (Ap_h):
App = Apnny + BPrny (40)

3. Resultados

Os passos seguidos para determinar o comprimento
necessario dos tubos e a perda de carga de ambos os fluidos,
entre outros parametros importantes, sdo apresentados a
seguir, com o objetivo de projetar o permutador de calor
multitubular do ponto de vista termo-hidraulico.

3.1. Comprimento dos tubos
Passo 1. Definicdo dos dados iniciais disponiveis:

* Vazdo massica de metanol (m_c): 2.000 kg/h
* Vazdo massica de agua (m_h): 3.000 kg/h

» Temperatura de entrada do metanol (ti): 30 °C

» Temperatura de saida do metanol (tz): 60 °C

» Temperatura de entrada da agua (T1): 90 °C

* Diametro interno da camisa (D _1): 0,0721 m

* Diametro interno dos tubos (d_i): 0,014 m

* Diametro externo dos tubos (d_¢): 0,016 m

* Diametro interno do bocal do lado dos tubos (d_N): 0,032
m

* Diametro interno do bocal do lado da camisa (D_N): 0,050
m

* Condutividade térmica do aco carbono (k t): 43 W/m-K
[11]

* Espessura da parede do tubo (e _t): 0,002 m

» Fator de incrustacdo do metanol (R _c): 0,000352 K-m*W
[11]

* Fator de incrustagdo da agua (R _h): 0,000088 K-m*W
[11]

* Numero de tubos (n): 7

* Perda de pressio maxima permitida para o metanol
(AP_{c(a)}): 3.500 Pa

* Perda de pressdo maxima permitida para a agua
(AP_{h(a)}): 1.000 Pa

Passo 2. Temperatura média do metanol (t):
. t;+t, 30+60 A5 oC
2 2 €]
Passo 3. Parametros fisicos do metanol a temperatura média
determinada no passo 1:
Segundo [13], o metanol apresenta os seguintes valores para
os parametros fisicos solicitados:

Densidade (p_c) = 770,12 kg/m?

Viscosidade (p_c) = 0,000423 Pa-s

Capacidade calorifica (Cp_c) =2.657,53 J/kg'K
Condutividade térmica (k_¢) = 0,1943 W/m'K

Passo 4. Carga térmica (Q):
me
Q= (t — 1)

-30)

3,600 )

3 600
Q = 44,29217W

Passo 5. Capacidade calorifica da 4agua ( [Cp] h) a
temperatura de entrada da agua (T _1).

Segundo o referido em [13], a capacidade calorifica da agua
a90°C ¢4.205,21 J/kg'K.

Passo 6. Temperatura de saida da agua (T _2):
Q

(3)
3600 60" CPn
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convecgao
T, = 90 — 44,292.17 para o
3,000 4205.21 metanol
3,600 77U baseado na
area externa
T, = 77.36°C do tubo
Passo 7. Temperatura média da agua (T): Seccao
- T,+T, 90+77.36 o transversal 2
T= > = 3 = 83.68 °C 4) 16 do fluxo na Asner 0.00267 m
carcassa
) ) Velocidade
Passo 8. Pardmetros fisicos da agua a temperatura média 17 da 4gua na vy 0.322 m/s
determinada no passo 6: carcassa
De acordo com [14], a agua apresenta os valores dos Didmetro
parametros fisicos indicados a seguir, a temperatura média hidraulico
de 83,68 °C 18 dp 0.0304 m
) . para a troca
Densidade (p_h) = 969,46 kg/m?. de calor
Numero de
Viscosidade (u_h) = 0,000339 Pa-s. 19 Reynolds da Re, 27,993-6 i
agua’
Condutividade térmica (k_h)=0,6721 W/m-K. Numero de
20 Prandtl da Pry, 2.12 -
A Tabela 1 apresenta os valores dos pardmetros calculados 4gua
nos passos 9-26. Numero de
21 Nusselt da Nuy, 106.43 -
Tabela 1. Resultados dos parametros calculados nos passos agua’
9-26. : : Cocficiente
gass Pardmetro Simbol Valor Unidade f[je .
i ransferéncia 2
Area da 22 de calor por hy, 2,353.01 W/m>K
9 secgdo a, 0001077 m? convecgao
transversal para a agua
do tubo Coeficiente
Velocidade
do metanol 23 tgl"bz}l de U 57517 WmlK
10 v, 0670 m/s ransferéncia
no lado dos de calor
tubos Diferenga de
Numero de temperatura o
1 Reynolds do Re, é7,077.3 i 24 média LMTD  38.02 C
metanol logaritmica
Numero de Area
12 Prandtl do Pr, 5.78 - requerida de 2
metanol 25 troca de Areq 2025 m
Numero de calor
13 Nusselt do Nu, 99.56 - Compriment
metanol? 26 o do trocador L 5.76 m
Cocficiente de calor
de o Dado que [Re] ¢ > 8.000, o metanol fluird em regime
transferéncia turbulento dentro do trocador de calor.
14 de calor por h 1,381.75  W/m*K
conveceao Dado que [Re] ¢ > 8.000, a equagdo utilizada para
para o determinar o niumero de Nusselt do metanol foi a nimero
metanol (11)
Coeficiente '
de ) , ., .
15 transferéncia heo 1,209.03  W/m2K Dado que [Re] _h > 8.000, a 4gua fluird em regime

de calor por

turbulento dentro do trocador de calor.
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Dado que [Re] h > 8.000, foi utilizada a equagio (21)
para determinar o numero de Nusselt da agua.

Fonte: Elaboragao propria
3.2. Quedas de pressao.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos parametros
calculados nos passos 27-40.

Tabela 2. Resultados dos parametros calculados nos passos
27-40.

Passo | Pardmetro | Simbolo | Valor | Unidades

Fator de atrito
38 da dgua fn 0.0392 -
Queda de

pressao por

39 atrito da agua no Apray - 613.39 Pa
lado da carcaga
Queda de
pressdo total da

40 Apy, 752.88 Pa

4gua no lado da
carcaca

Area da seccio
27 oy Zf?;;g aye  0.00080  m?

dos tubos

Velocidade de

fluxo de metanol
28 no bocal do lado "N 0.902 m/s
dos tubos
Queda de
pressao no bocal
do metanol no
lado dos tubos
Fator de atrito
30 do metanol fe 0.0392

Queda de

pressao por
31 atrito do Aprey  2,787.73 Pa
metanol no lado
dos tubos
Queda de
pressao total do
metanol no lado
dos tubos
Area da secgio
B ol doladoda W) 000196
carcaga
Velocidade de
fluxo de agua no v
bocal do lado da N
carcaga
Queda de
pressdo no bocal
da agua no lado
da carcaga
Diametro
hidraulico para a
queda de
pressao
Numero de
Reynolds da
37 dgua para a Re'y,

queda de

pressao

29 Apney 46993 Pa

32 Ap.  3,257.66 Pa

34

0.438 m/s

35

Apygy 13949  Pa

36 d'y, 0.0185 m

17,035.61 -

Fuente: Elaboracion propia

4. Discussao

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, a
velocidade do metanol no lado dos tubos foi de 0,670 m/s,
o que ¢ 2,08 vezes maior que a velocidade da 4gua na
carcaga; isto deve-se ao menor valor da densidade do
metanol (770,12 kg/m?) e da area da secg@o transversal do
tubo (0,001077 m?) comparativamente a densidade da agua
(969,46 kg/m®) e a area da seccdo transversal do fluxo na
carcacga (0,00267 m?).

O numero de Reynolds da agua (27.993,66) ¢ 1,64 vezes
maior que o numero de Reynolds do metanol (17.077,36),
devido ao maior valor da densidade da agua (969,46 kg/m?)
e do didmetro hidraulico para a troca de calor (0,0304 m),
bem como ao menor valor da viscosidade da agua (0,000339
Pa-s) relativamente aos valores da densidade do metanol
(770,12 kg/m?), do diametro interno do tubo (0,014 m) e da
viscosidade do metanol (0,000423 Pa-s). E importante
destacar que ambos os fluidos fluem em regime turbulento,
pois ambos os numeros de Reynolds estdo acima de 8.000
[10].

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor da agua
(2.353,01 W/m?-K) ¢é 1,70 vezes maior que o coeficiente
convectivo para o metanol (1.381,75 W/m*K),
principalmente porque o nimero de Nusselt (106,43) e a
condutividade térmica (0,6721 W/m-'K) da agua sdo
superiores ao niumero de Nusselt (99,56) e a condutividade
térmica (0,1943 W/m-K) do metanol.

A carga térmica foi de 44.292,17 W, enquanto a temperatura
de saida calculada da agua foi de 77,36 °C. O valor do
coeficiente global de transferéncia de calor foi de 575,17
W/m?-K, concordando com os valores reportados por [4] e
[11], enquanto a diferenga de temperatura média
logaritmica foi de 38,02 °C. O permutador de calor
multitubo desenhado necessitara de uma area de troca
térmica de 2,025 m?, valor que corresponde aos reportados
por [4] para este tipo de permutadores, requerendo assim um
comprimento total de 5,76 m, que pode ser considerado
adequado [3]. Em [10] foi desenhado um permutador
multitubo e os resultados para a area de troca térmica e o
comprimento total do tubo foram 1,01 m?> e 2,90 m,
respetivamente.
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A queda de pressdo no bocal do metanol do lado dos tubos
(469,93 Pa) ¢ 3,37 vezes maior que a queda de pressdao no
bocal da agua do lado da carcaca (139,49 Pa), devido ao
facto de a velocidade de fluxo do metanol no bocal do lado
dos tubos (0,902 m/s) ser quase o dobro da velocidade de
fluxo da agua no bocal do lado da carcaga (0,438 m/s). Isto
ocorre porque o diametro interno do bocal do lado dos tubos
(0,032 m) ¢ menor que o didmetro interno do bocal do lado
da carcaca (0,050 m), resultando numa area de sec¢do
transversal menor para o bocal do lado dos tubos (0,00080
m?) em comparagao com a area do bocal do lado da carcaga
(0,00196 m?), o que influencia o maior valor obtido para a
velocidade do metanol no bocal do lado dos tubos em
comparacdo com a velocidade da agua no bocal do lado da
carcaga. Por outro lado, a queda de pressdo por atrito do
metanol no lado dos tubos (2.787,73 Pa) é 4,54 vezes maior
que a queda de pressdo por atrito da agua no lado da carcaga
(613,39 Pa), pois a velocidade do metanol no lado dos tubos
(0,670 m/s) é maior e o diametro interno dos tubos (0,014
m) é menor que a velocidade da dgua na carcaca (0,322 m/s)
e o diametro hidraulico para a queda de pressdo (0,0185 m),
respetivamente. Importa mencionar que o valor do fator de
atrito do metanol ¢ igual ao fator de atrito da dgua, ambos
com valor de 0,0392, o que ¢ um resultado interessante.

A discussdo anterior explica porque a queda total de presséo
do metanol no lado dos tubos (3.257,66 Pa) ¢ 4,32 vezes
maior que a queda total de pressdo da dgua no lado da
carcaga (752,88 Pa), ja que tanto a queda de pressdo no
bocal do metanol do lado dos tubos como a queda de pressao
por atrito do metanol no lado dos tubos sdo superiores a
queda de pressdo no bocal da agua do lado da carcaca e a
queda de pressdo por atrito da dgua no lado da carcaga,
respetivamente. Este resultado estd em concordancia com o
reportado por [10].

A Figura 2 apresenta o esquema do permutador multitubo
desenhado (MTHE), com os seus principais parametros de
projeto e a informag@o numérica dos dois fluxos.

Fig. 2. Esquema do MTHE desenhado.
Fonte: Elaboragéo propria.

5. Conclusdes

Foi desenhado um permutador de calor multitubo do ponto
de vista termo-hidraulico, para aquecer um fluxo de metanol
a 60 °C utilizando condensado de agua a 90 °C. A
metodologia de calculo empregue neste estudo para o
design do MTHE foi a reportada por [10]. Foram
determinados varios parametros importantes de projeto, tais
como a diferenga de temperatura média logaritmica (38,02
°C), o coeficiente global de transferéncia de calor (575,17
W/m?-K), a area requerida para a troca térmica (2,025 m?),
assim como os numeros de Reynolds, Prandtl e Nusselt e os
coeficientes de transferéncia convectiva para ambos os
fluidos. Também foram calculadas as quedas de pressao dos
dois fluxos, cujos valores estdo abaixo dos limites maximos

estabelecidos pelo servico de troca térmica. O permutador
de calor multitubo desenhado tera um comprimento total de
5,76 m.
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Projeto termo-hidraulico de um permutador de calor de duplo tubo

aletado para arrefecimento de acetona.
Diserio térmico-hidrdulico de un intercambiador de calor de doble tubo aleteado para el
enfriamiento de acetona.
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Resumo.

Os permutadores de calor de duplo tubo aletado em contracorrente sdo considerados altamente eficazes, valiosos e vantajosos na indastria de transferéncia
de calor. No presente artigo, foi projetado um permutador de calor de duplo tubo aletado aplicando uma metodologia de projeto amplamente reconhecida,
com o objetivo de arrefecer 2 kg/s de uma corrente de acetona desde 90 °C até 30 °C, utilizando agua fria disponivel a 5 °C. Diversos parametros de
projeto importantes foram determinados, tais como o fator de depurago e o nimero de serpentinas, bem como a queda de pressao e poténcia de bombagem
de ambas as correntes, entre outros. A carga térmica apresentou um valor de 276 030 W, sendo necessario um caudal massico de agua fria de 3,30 kg/s
para arrefecer a corrente de acetona. Ambos os fluidos circulardo em regime turbulento no interior do permutador de calor. O valor do fator de depuragio
foi de 0,359, sendo necessarias aproximadamente trés serpentinas. A queda de pressdo de ambos os fluidos encontra-se abaixo do valor maximo
estabelecido pelo servigo de transferéncia de calor, enquanto as correntes de agua fria e acetona necessitardo de uma poténcia de bombagem de 3 662 W
e 575 W, respetivamente.

Palavras-chave.
Permutador de calor de duplo tubo, tubo aletado, niimero de serpentinas, queda de pressao, poténcia de bombagem.

Resumen.

Los intercambiadores de calor de flujo a de doble tubo aleteados a contracorriente son considerados muy efectivos, valiosos y ventajosos en la industria
de la transferencia de calor. En el presente articulo un intercambiador de calor de doble tubo aleteado fue disefiado aplicando una metodologia de disefio
bien conocida, con el fin de enfriar 2 kg/s de una corriente de acetona desde 90 °C hasta 30 °C usando agua fria disponible a 5 °C. Varios parametros de
disefio importantes fueron determinados tales como el factor de limpieza y el namero de horquillas, asi como también la caida de presion y potencia de
bombeo de ambas corrientes, entre otros. La carga de calor tuvo un valor de 276 030 W, mientras que se necesitara un caudal masico de agua fria de 3,30
kg/s para enfriar la corriente de acetona. Ambos fluidos fluiran bajo régimen turbulento dentro del intercambiador de calor. El valor del factor de limpieza
fue de 0,359, y se necesitaran alrededor de tres horquillas. La caida de presion de ambos fluidos esta por debajo del valor maximo establecido por el
servicio de transferencia de calor, mientras que las corrientes de agua fria y acetona necesitaran una potencia de bombeo de 3 662 W y 575 W,
respectivamente.

Palabras clave.
Intercambiador de calor de doble tubo, tubo aleteado, niimero de horquillas, caida de presion, potencia de bombeo.

1. Introducio

Com o desenvolvimento do conhecimento técnico, a
importancia da engenharia de transferéncia de calor tem
aumentado, havendo uma necessidade constante de
enfrentar novos desafios de design para melhorar o
desempenho e a eficacia no campo da transferéncia de calor,
especialmente devido ao interesse na poupanga de energia.
Geralmente, os permutadores de calor sdo amplamente
utilizados para este fim [1].

Os permutadores de calor sdo dispositivos utilizados em
inimeras industrias para a transferéncia de calor entre
fluidos. Dos varios tipos de permutadores de calor
utilizados a escala industrial, possivelmente os dois mais
importantes sdo o permutador de tubo duplo e o de carcassa
e tubos. Apesar de os permutadores de calor de carcassa e
tubos geralmente oferecerem uma maior area de
transferéncia de calor, um design mais compacto, maior
facilidade de limpeza e menor probabilidade de fugas, o
permutador de calor de tubo duplo
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.de tubo duplo (DPHE, na sigla em inglés) ainda ¢ utilizado
na pratica atualmente [2].

Um dos permutadores de calor que tem atraido a atengao de
investigadores e engenheiros ¢ o DPHE, devido a sua
simplicidade, eficacia e amplo leque de aplicagdes [3].

Um DPHE (permutador de calor de tubo duplo) ¢ um tipo
distinto de permutador de calor composto por dois tubos
concéntricos, um dentro do outro. Num DPHE existem dois
fluxos de fluidos diferentes, sendo que um fluido circula
pelo interior do tubo interno e o outro fluido circula pela
regido anular situada entre o exterior do tubo interno e o
interior do tubo externo [4].

Este sistema ¢ constituido por dois tubos concéntricos, duas
ligagdes em T, uma cabega de retorno, uma alimentagdo de
retorno e juntas de vedagdo que mantém o tubo interior no
interior do tubo exterior (Figura 1). Cada um dos dois
fluidos — quente e frio — flui quer pelo interior do tubo
interno, quer pelo anel anular formado entre o exterior do
tubo interno e o interior do tubo externo [2].

Annulus
inlat

ind Gland Gland

Gl
Returm - / ) ot 1 f Inner pipe
bendy i :;E 2 outiet
i S 1 = < Innerpipe
= = 2= - Inket
fee ~~ 2

Retum <«
Annulus
outlet

Fig. 1. Permutador de calor de tubo duplo.
Fonte: [2].

Os DPHE tém sido utilizados na industria de processamento
quimico ha mais de 100 anos. A primeira patente desta
unidade surgiu em 1923 [2]. Sdo aplicados em varios
processos industriais ¢ areas de investigac¢do; por exemplo,
na recuperacao de calor residual, para
aquecimento/arrefecimento em processos quimicos, bem
como na industria alimentar para pasteurizar ou pré-aquecer
produtos liquidos (sumos, purés, geleias, etc.).

O DPHE ¢ particularmente conveniente porque pode ser
montado em qualquer oficina de canalizagdo utilizando
pecas padrio e oferece uma superficie de transferéncia de
calor econdémica. A disposi¢do do escoamento neste
permutador de calor pode ser em contracorrente ou em
paralelo (co-corrente). Na disposi¢do em contracorrente, o
fluido no tubo flui em sentido oposto ao fluido no anel
anular. Na disposi¢do em paralelo, ambos os fluidos escoam
na mesma direcdo. As variagdes de temperatura do fluido
dentro do permutador de calor dependem do tipo de
escoamento, se paralelo ou em contracorrente [2].

A aplicagdo principal do DPHE ¢ para o aquecimento ou
arrefecimento sensivel de fluidos de processo onde sdo
necessarias areas pequenas de transferéncia de calor (até 50

m?). Este permutador de calor ¢ também muito adequado
para lidar com fluidos a alta pressdo, devido ao menor
diametro dos tubos. A principal desvantagem ¢ que sdo
volumosos ¢ dispendiosos por unidade de superficie de
transferéncia de calor [5].

Embora esta unidade ndo seja amplamente utilizada na
industria (a superficie de transferéncia de calor ¢ pequena
em comparagdo com outros permutadores), representa um
excelente ponto de partida do ponto de vista académico e/ou
de formacao [2].

Segundo [6], se a corrente contiver solidos em suspensdo,
os DPHE podem também ser uma melhor alternativa, pois
podem ser construidos com um tubo interior de maior
didmetro para evitar obstru¢cdes. Os didmetros mais
pequenos do tubo exterior nos DPHE sdo eficazes para
aplicagdes a alta pressdo, uma vez que requerem uma menor
espessura de parede. Além disso, os DPHE podem ser
facilmente limpos e o escoamento longitudinal evita a
existéncia de regides de estagnacdo, que nos permutadores
de carcassa e tubos podem provocar incrustagdes € corrosio.
Os DPHE tém ainda a vantagem da sua robustez gracas a
sua estrutura modular, o que permite uma adaptacdo mais
simples a alteragdes no processo.

A crescente necessidade de desenvolver e melhorar a
eficacia dos permutadores de calor deu origem a uma vasta
gama de investigagdes com o objetivo de aumentar a taxa
de transferéncia de calor e, simultaneamente, reduzir o
tamanho e o custo do equipamento industrial [3]. A
melhoria da transferéncia de calor tornou-se um fator
importante para alcangar estes objetivos e tem captado o
interesse de muitos investigadores [7].

A melhoria da transferéncia de calor em permutadores pode
ser alcangada através de duas técnicas [7]:

Aumento do coeficiente de convecgdo.

O coeficiente de convecgdo pode ser melhorado
aumentando a turbuléncia, criando escoamento secundario
e induzindo escoamento rotativo. Um ou mais destes
mecanismos podem ser conseguidos através da utilizagdo de
fio espiral, aletas, entalhes, ranhuras em espiral, tubos com
nervuras transversais, tubos com ranhuras helicoidais,
inser¢des de fio espiral, fitas torcidas, paredes com canais
ou ranhuras. Também ¢ possivel melhorar o coeficiente de
convecgdo utilizando fluidos que sofrem uma transigao de
fase ou através de técnicas de  melhoria
electrohidrodindmica e do uso de escoamento em forma de
neblina.

Expansdo da area de transferéncia de calor através da
utilizagdo de aletas longitudinais ou permutadores de calor
com fio sobre o tubo.
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Outras técnicas aplicam ambos os efeitos. Exemplos destas
técnicas sdo as aletas ou nervuras em espiral e as aletas de
tira deslocadas (offset strip fins).

Segundo [4], o desempenho dos permutadores de calor pode
ser melhorado através da adogdo de procedimentos
adequados. Estes procedimentos incluem a implementagéo
de superficies estendidas, vibragdo da superficie, superficies
rugosas e tubos espiralados. Outros autores [7] investigaram
numericamente o efeito da inser¢do de substratos porosos
em ambos os lados da parede que separa os fluidos de
trabalho quente e frio sobre o desempenho de um
permutador de calor convencional de tubos concéntricos.

Atualmente, os sistemas térmicos encontram-se entre o0s
sistemas técnicos mais dindmicos. Tém sido explorados e
testados inimeros métodos com o objetivo de aumentar a
transferéncia de calor nestes sistemas e alcangar um elevado
nivel de desempenho térmico. Ao recorrer a varias
abordagens baseadas na melhoria das superficies, pode
aumentar-se a taxa de transferéncia de calor dos
permutadores de calor convencionais. Esta melhoria na taxa
de transferéncia de calor deve-se as condigdes geradas pelo
uso de superficies melhoradas. Estas condigdes evitam a
formacdo da camada limite, aumentam o nivel de
turbuléncia, ampliam a area de transferéncia de calor e
geram fluxos rotativos e/ou fluxos secundarios.

As superficies de transferéncia de calor melhoradas tém
varios objetivos, sendo o mais importante a redugdo do
tamanho dos permutadores de calor, o que pode traduzir-se
numa diminui¢do dos seus custos. Além disso, reduzem a
poténcia de bombagem necessaria para determinados
processos de troca térmica e melhoram o coeficiente de
transferéncia de calor. Por sua vez, isto aumenta a eficacia
e a eficiéncia dos processos térmicos e traduz-se em
poupangas nos custos operacionais [8].

Recentemente, varios investigadores estudaram formas de
melhorar a transferéncia de calor por meios passivos em
permutadores de calor de tubo duplo (DPHE), como o uso
de fitas torcidas, superficies estendidas ou aletas, espirais de
fio e outras ferramentas geradoras de turbuléncia [9].

A utilizagdo de aletas solidas para aumentar a taxa de
transferéncia de calor entre dois fluidos diferentes em
permutadores de calor tubulares ¢ uma das abordagens mais
bem-sucedidas e amplamente aplicadas. Os tubos aletados
sao um dos métodos mais frequentemente utilizados para
melhorar de forma passiva a transferéncia de calor em tubos
circulares. Aplicam-se para reduzir o tamanho do
permutador necessario para uma determinada carga térmica,
ou para aumentar a taxa de transferéncia de calor num
design de permutador ja existente. Um tubo com aletas
internas pode aumentar substancialmente a area superficial
e, com isso, melhorar significativamente a taxa de
transferéncia de calor.

Os tubos aletados comportam-se de forma diferente
consoante o escoamento seja laminar ou turbulento. Para
ambos os regimes de escoamento — laminar e turbulento —
os tubos aletados apresentam coeficientes de transferéncia
de calor significativamente superiores em compara¢do com
os tubos lisos correspondentes. O desempenho de um tubo
aletado depende principalmente do tipo de escoamento, da
eficiéncia das aletas (que determina o coeficiente médio de
transferéncia de calor) e do fator de friccdo, que ¢
responsavel pela perda de pressdo ou de energia de
bombagem [10].

A utilizagdo de tubos aletados para aumentar a transferéncia
de calor estd a ganhar cada vez mais importancia num
numero crescente de aplicagdes industriais; por isso, o tubo
aletado tem sido objeto de varios estudos [8]. Neste
contexto, [9] investigou a transferéncia de calor por
convecgdo num permutador de calor de tubo duplo em
contracorrente com uma aleta retangular curva ¢ uma aleta
retangular em escoamento turbulento, utilizando
nanofluidos de agua-AlOs e dgua-TiO-.

Além disso, em [11] foi estudada a melhoria do desempenho
térmico de materiais de mudanga de fase num permutador
de calor de tubo duplo, através da utilizagdo de novas aletas
anulares do tipo grelha. Nesse estudo, as aletas anulares tipo
grelha, compostas por componentes retos e tiras circulares,
foram colocadas sobre o tubo interior.

Noutro estudo, [8] realizou uma investigagdo numérica da
melhoria da transferéncia de calor num permutador de calor
de tubo duplo com superficie estendida na parte exterior do
tubo interior, adicionando nanofluidos de alumina e
utilizando  simulagdo por dindmica de fluidos
computacional (CFD). Esta investigagdo foi conduzida para
numeros de Reynolds entre 250 e 2.500, com um diametro
interior de 20,4 mm. Também foi analisado o efeito da
geometria das aletas em forma de U do tubo interior sobre a
queda de pressdo, a distribui¢do da temperatura e o
desempenho térmico.

Do mesmo modo, [12] realizou uma analise numérica da
melhoria da transferéncia de calor num permutador de calor
de tubo duplo com aletas anulares dentadas individuais,
concluindo que o nimero maximo de Nusselt e o coeficiente
maximo de fric¢@o na parede foram obtidos com 14 aletas
dentadas.

Por outro lado, [4] estudou as caracteristicas da
transferéncia de calor por convecg¢ao na regido anular de um
DPHE com aletas inovadoras em forma de diamante. As
aletas com forma de diamante sdo distribuidas
longitudinalmente sobre a superficie exterior do tubo
interior do DPHE. A disposi¢do do anel com aletas em
forma de diamante foi avaliada considerando diversos
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valores dos pardmetros geométricos, como a razao entre 0s
raios, o numero de aletas, a altura e a espessura das aletas.

Foram calculados os efeitos destas variaveis sobre
diferentes parametros de desempenho, tais como o produto
do nimero de Reynolds e o fator de fric¢do, o nimero de
Nusselt e o fator j. O tipo de aleta avaliado neste estudo foi
considerado pela primeira vez no design de um DPHE.

Em [10], foi descrita uma metodologia simples,
semiempirica e numérica, para avaliar as caracteristicas de
transferéncia de calor e queda de pressdo num permutador
de calor de tubos aletados com aletas internas e/ou externas,
a qual pode ser aplicada numa ampla gama de condi¢des
operacionais de relevancia pratica. Em [3], foi estudado
numericamente o desempenho termo-hidraulico de um
design proposto de permutador de calor de tubo duplo ar-
agua com aletas helicoidais no lado gasoso do anel. Foram
realizadas simula¢des CFD tridimensionais utilizando o
software FLUENT com o objetivo de examinar o
escoamento do fluido no lado do gas, a turbuléncia, a
transferéncia de calor e o consumo energético para
diferentes configuragdes do permutador de calor.

Além disso, [13] realizou diversas experiéncias para
investigar ¢ comparar a transferéncia de calor num DPHE
com escoamento em contracorrente, com e sem a utilizagdo
de aletas triangulares longitudinais. Neste estudo foram
utilizadas aletas triangulares com dimensdes de 9 mm de
base, 8 mm de altura e 2 mm de espessura.

Outros autores [6] investigaram a otimizagao do design de
um DPHE utilizando programagdo matematica. A area do
permutador de calor foi reduzida e foram considerados os
ajustes termo-fluidodindmicos necessarios para aplicar
corretamente as equagdes de transporte, juntamente com
condigdes de design como as quedas de pressdo maximas
permitidas e a area excedente minima. Também foram
consideradas a estrutura modular deste tipo de permutador
e a distribuig¢d@o das correntes (dentro do tubo interior ou no
anel). Adicionalmente, foram propostos dois métodos de
programagdo inteira mista ndo linear (MINLP, na sigla em
inglés).

De forma semelhante, [14] teve como objetivo desenvolver
novos designs de DPHE para melhorar os processos de
aquecimento/arrefecimento com a menor poténcia de
bombagem possivel. Consequentemente, foi realizada uma
analise do desempenho térmico de trés configuragdes de
DPHE: DPHE circular ondulado, DPHE oval liso e DPHE
oval ondulado. Além disso, o DPHE convencional foi
utilizado como permutador de referéncia, tendo sido
aplicado um modelo CFD validado para a realizagdo do
estudo.

Em [15], foi examinado experimentalmente o efeito das
aletas helicoidais no desempenho de um DPHE agua-ar. O

desempenho foi avaliado e comparado em termos de taxa
meédia de transferéncia de calor, coeficiente de transferéncia
de calor e eficacia do permutador de calor num tubo interior
liso (sem aleta helicoidal) versus um permutador com aletas
helicoidais instaladas sobre o tubo interior.

Em [1], foi investigada a analise da transferéncia de calor
por convecgao laminar totalmente desenvolvida num design
inovador de DPHE aletado com aletas longitudinais de
espessura variavel na extremidade, sujeito a condigdes de
fronteira de taxa constante de transferéncia de calor. Neste
estudo, o desempenho global do DPHE proposto foi
avaliado tendo em conta o fator de fric¢do, o niumero de
Nusselt e o fator j. Por fim, [16] teve como objetivo
comparar as caracteristicas de transferéncia de calor
utilizando diferentes perfis de aletas para um DPHE sob
varias condi¢des operacionais, com o intuito de identificar
a melhor configuragdo possivel. As configura¢des
selecionadas neste estudo foram: retangular, triangular e
parabdlica concava. A largura da base, a altura e o nimero
de aletas foram mantidos constantes para permitir uma
comparagdo precisa. A simulacdo numérica foi realizada
utilizando um software comercial de CFD. Foram
comparados e apresentados varios parametros especificos
de transferéncia de calor, como a varia¢do de temperatura,
a taxa de transferéncia de calor, o coeficiente de
transferéncia de calor e a eficacia das aletas para os modelos
analisados.

A adi¢do de material poroso como método alternativo para
melhorar a troca térmica nestes equipamentos térmicos
parece ser uma opg¢do promissora. Neste sentido, [17]
investigou a melhoria da transferéncia de calor através da
colocagdo de aletas porosas no cilindro interior de um
DPHE. Esta disposic¢do foi selecionada com o objetivo de
aumentar a area de superficie de transferéncia de calor entre
as aletas e o fluido frio que deve ser aquecido. Também foi
estudada a influéncia de varios pardmetros, como o numero
de Darcy, a altura e o espagamento das aletas, e a razéo de
condutividade térmica, sobre os campos hidrodindmico e
térmico.

Numa planta de processamento quimico ¢é produzida
acetona liquida, e pretende-se arrefecer esta corrente de
acetona de 90 °C para 30 °C utilizando agua refrigerada
disponivel a 5 °C. Para realizar esta operagdo de troca
térmica, foi proposto um permutador de calor de tubo duplo
com aletas, devido a disponibilidade de espaco e ao
orgamento limitado. Assim, o presente trabalho teve como
objetivo projetar um DPHE com tubos aletados, tanto do
ponto de vista térmico como hidraulico, utilizando a
metodologia e as correlagdes reportadas em [5] e [18], onde
foram determinados varios pardmetros de design
importantes, como o fator de limpeza, o numero total de
horquillas (hairpins), bem como a queda de pressdo e a
poténcia de bombagem de ambas as correntes.
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2. Materiais e métodos

2.1. Definicao do problema

E necessario arrefecer um caudal de acetona de 2 kg/s desde
0s 90 °C até aos 30 °C, utilizando agua refrigeradaa 5 °C. A
temperatura de saida da 4agua refrigerada nio deve
ultrapassar os 25 °C. Dispoe-se dos seguintes pardmetros
iniciais (Figura 2):

Comprimento da horquilla (L¢): 4,2 m

Didmetro nominal do anel: 2 polegadas

Diametro nominal do tubo interior: % de polegada
Altura da aleta (H_f): 0,0125 m

Espessura da aleta (8): 0,9 mm

Numero de aletas por tubo (N_f): 28

Material: Ag¢o carbono

Condutividade térmica do ago carbono (k_m): 52
W/m-K [5]

e Numero de tubos dentro do anel (N_t): 1

e Fig. 2. Secgdo transversal de um permutador de
calor com tubo interior aletado longitudinalmente
e nomenclatura dos parametros iniciais.

e Fonte: [5].

e Segundo [5], os fatores de incrustagdo para a
acetona e para a agua sao 0,000352 e 0,000176
m?-K/W, respetivamente. Prefere-se que ambas as
correntes escoem em regime de contracorrente no
permutador de calor projetado, enquanto a queda
de pressdo da acetona e da agua refrigerada nio
deve exceder os 200.000 Pa e 900.000 Pa,
respetivamente. Deve calcular-se a area de
superficie e o numero de horquillas (hairpins) do
permutador de calor, bem como as quedas de
pressdo e a poténcia de bombagem para ambas as
correntes.

* 2.2. Numero de horquillas

* Passo 1. Defini¢do dos pardmetros iniciais.

* Passo 2. Diametros do tubo interior e do anel.

* Passo 3. Temperatura média de ambos os fluidos:
* Fluido quente:

T o T, +T, (1)
2
e  Fluido frio:
F t, +¢t, )
2

Passo 4. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média do passo anterior.

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas que devem ser
definidas para ambos os fluidos a temperatura média
calculada no passo anterior.

Tabela 1. Propriedades fisicas de ambos os fluidos
Propiedade Agua

fisica (EELID refrigerada Uinidhdtes
Densidade Yo o kg/m?
Viscosidade M, M. Pa.s
QOnQut1V1dade kh kc W/m.K
térmica
Capacidade
termica Cp, Cp. J/kg K
Fuente: Elaboragao propria.
Passo 5. Carga térmica (Q):
Q=my Cpy- (T, —T2) 3)

Passo 6: Caudal massico da agua refrigerada (m_c):

___«¢< @)
M= Cpe - (2 — 1)

Passo 7. Localizag@o dos fluidos no interior do permutador
de calor.

Passo 8. Seccdo transversal liquida no espago anular com
tubos alhetados longitudinais (A_c):

s
Ac =7 (DF —dZ-N) =8+ Hy-Ne- N ®)

Passo 9. Perimetro molhado total do anel com tubos
interiores com alhetas longitudinais (P_w):

PW:T['(Di‘i‘dO'Nt)‘i‘Z'Hf'Nf'Nt (6)
Passo 10. Diametro hidraulico (D_h):
4-A
p, = 44 ™)
By

Passo 11. Perimetro de transferéncia de calor do anel de
transferéncia de calor (P_h):

Passo 12. Diametro equivalente para a transferéncia de calor
(D_e):

D — 4-A,
€ p, )
Passo 13. Velocidade do fluido do lado do tubo (u_t):
TR (10)
L
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Passo 14. Numero de Reynolds do fluido do lado do tubo (
[Re] t):

et U d;

Re, = 7% (11)

Passo 15. Ntimero de Prandtl do fluido do lado do tubo ( [
Pr] t):

_Cpr e

=" (12)

Numero de Nusselt do fluido do lado do tubo ():

Regime laminar ( [Re] t<2,300):

Temperatura da parede do tubo (T_w):

T w=0,5(T-t ) (13)

Viscosidade do fluido do lado do tubo (p_t) e da dgua (1_w)
emT w.

Numero de Nusselt do fluido do lado do tubo em fluxo
laminar:

AN T
Nu, = 186" (Ret Py -—) . <—> (14)
Lt Hw
e Regime de transi¢do (2,300 < Re, < 10,000):

h, ReX®0-125 AT e (5
=0.116- | ——— - 1+(—) Pr0 00y
Cpopou Re, L,

e Regime turbulento (10,000 < Re; < 5,000,000):

Fator de atrito ( ft ):
fi = (1.58 - InRe, — 3.28) 2 (16)

Numero de Nusselt ( Nu, ):

(%) ‘Re, - Py

1/2
1.07 +12.7 - (%) (P2 —1)

Passo 17. Coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo do fluido do lado do tubo ():
h _ Nut " kt

T d; (18)

Nu, = (17)

Passo 18. Velocidade do fluido anular ( Uq ):
ma

PaAc (19)

. Re
Passo 19. Numero de Reynolds do fluido anular (*  ¢):
Re. — Pa " Ma " Dn
a U (20)

Passo 20. Nuimero de Prandtl do fluido anular (Pr" ):
C .
Pr, = Pa " Ha (21)
kq

Passo 21. Numero de Nusselt do fluido anular (Nu” ):
e Regime laminar (Re, <2,300):
Viscosidade do fluido anular () at T,,,.
Numero de Nusselt do fluido anular:
[\ 014
) @

1/3

e Regime de transi¢do (2,300 < Re, < 10,000):

h Rel%6-125 D, \ % (23
———=0.116' (—) : [1+ (—h) ] Pr€
Cp, P, Ua Re, L,

e  Regime turbulento (10,000 < Re, < 5,000,000):

Dy
Nu, = 1.86- <Rea - Pr, L_)
t

Fator de atrito (f,):
f. = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (24)

u, ):
(%) *Re, - Pr,

f 1/2 2/3
1.07+12.7-(7‘1) -(Pry —1)

Numero Nusselt (

(25)

Nut =

Passo 22. Coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao do fluido anular (h_a):

o= Nug, - k,

“ D, (26)

Passo 23. Area de transferéncia de calor com alhetas (Af):
Ar =2-N-Np-Lc-(2-Hf +6) 27)

Passo 24. Area de transferéncia de calor sem alhetas (4,,):
Ay=2-N,-(m-dy Ly —Np- L+ 8) (28)

Passo 25. Area total da forquilha (4,):
A =Ar+ Ay (29)
Passo 26. Fator m:

2 h, (30)

5k

m=

Passo 27. Eficiéncia das alhetas (7y):

tanh(m - Hy) €1y
m - Hy

Passo 28. Eficiéncia global da superficie (1,):

no=[1—(1—nf)-3—i]

Ny =

(32)
Passo 29. Area da camara de ar (4;):

Passo 30. Coeficiente global de transferéncia de calor em
condicdes de incrustagao (U_f):
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1 (34)

d
3
tn, &4—1

2k 2Ly Mo Mohg

&

AR T

Passo 31. Coeficiente global de transferéncia de calor em
condigdes limpas (U_c):

1
U, =
o (do (33)
aoa, Aen(@
A hy  2-m-ky, 2L n.h,
Passo 32. Fator de limpeza ( CF ):
CF =
U, (36)

Passo 33. Diferenca de temperatura média logaritmica
(LMTD) (para fluxo em contracorrente):
(T, —t) — (T, — 1)
LMTD = T —t) (37)
In=—*=
(T, — t1)

Passo 34. Superficie total de transferéncia de calor sem
incrustagdes (A_oc):

A, = Q (38)

U.-LMTD

Passo 35. Area total da superficie de transferéncia de calor
com incrustacdes (A_of):

4 -9 (39)
°f = Uy - LMTD
Passo 36. Numero de garfos (Ny,):
40)
N, =% (
nT g,

2.3 Queda de pressiao
Passo 37. Fator de atrito do fluido do lado da tubagem
(f tV):

Regido (Re; < 2,300):

fe= ke, (41)

Fator de atrito do fluido do lado do tubo em escoamento
laminar:
—0.58 42
fi t, =fi- (&> (52
Hy
e Regime turbulento (4,000 < Re; < 5,000,000):
f! =0.00140 + 0.125 - Re; %32 (43)

Passo 38. Queda de pressao do fluido do lado do tubo (Ap;):
, 20 L uf (44)
Ap,=4-f" “Pr 5 Np
d; 2

Passo 39. Fator de atrito do fluido anular (fy):
e Regido laminar (Re, < 2,300):
16

Ja = e (45)
Fator de atrito do fluido anular em escoamento laminar:
o) 05 (46)
fi=fur (24)
Hw
e Regime turbulento (4,000 < Re, < 5,000,000):
f4 =0.00140 + 0.125 - Re; %32 47)
Passo 40. Queda de pressao do fluido anular (Ap,):
, 2L u? (48)
Ap,=4-f,- D, 'pa'7'Nh

2.4. Poténcia de bombagem.

Passo 41: Poténcia de bombagem necessaria para o fluido
do lado da tubagem (P_t):
m; - Apy (49)
Pt =
Pt Mp
Em que n_p ¢ o rendimento da bomba = 0,80 - 0,85 [5].

Poténcia de bombagem necessaria para o fluido anular
(P_a):

p = Ma APa (50)
¢ Pa " Mp
3. Resultados.
Os valores dos principais parametros de projeto calculados
para o permutador de calor de tubos duplos com alhetas
proposto, incluindo o nimero calculado de forquilhas, bem
como a perda de carga ¢ a poténcia de bombagem para
ambas as correntes, sdo apresentados a seguir.

3.1 Numero de bifurcacdes.

Etapa 1: Defini¢do dos parametros iniciais:

A Tabela 2 mostra os parametros iniciais necessarios para
projetar o permutador de calor de tubo duplo.

Tabela 2: ParAmetros iniciais disponiveis.

Parametros Simbolo  Valor Unidades
Caudal maéssico de i, 2.00 ke/s
acetona

Temperatura de N

entrada da acetona L 20 C
Temperatura de o

saida da acetona Tz 30 C
Temperatura de o

entrada da 4gua t > ¢
Temperatura de t 25 oC

saida da agua
Fator de escala da
acetona

Fator de escala da
agua

Ry 0.000352 m2.K/W

R, 0.000176 m2.K/W
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Queda de pressao
maxima para a Apypm 200,000 Pa
acetona

Queda de pressdo

maxima para a agua Apem 900,000 Pa

Passo 2. Diametros do tubo interior e do anel

Os valores dos didmetros interno e externo para um tubo
interno com didmetro nominal de % de polegada, Schedule
40, bem como o didmetro interno do anel com didmetro
nominal de 2 polegadas, Schedule 40, conforme relatado
por [19], sdo dados a seguir:

Didmetro interior do tubo (d_i) = 0,02093 m

Didmetro exterior do tubo (d_o) = 0,02667 m

Diametro interior do anel (D_i) = 0,0525 m
Passo 3: Temperatura média de ambos os fluidos:
Acetona:

T,+T, 90430 1))

T= = =60 °C
2 2

Agua:
ty+t, 5+25
2 2

t= =15°C @

Passo 4. Propriedades fisicas de ambos os fluidos a
temperatura média da etapa anterior

A Tabela 3 mostra os valores das propriedades fisicas de
ambos os fluidos, que foram determinados de acordo com
os dados relatados em [19].

Tabela 3: Propriedades fisicas de ambos os fluidos.

Propriedade fisica  Acetona Agga Unidades
refrigerada

Densidade 745.20 999.10 kg/m?

Viscosidade 0.000229 0.00114 Pa.s

Condutividade 45 0.589 WimK

térmica

C’apa_mdade 2,300.25 4,188.47 J/kg K

térmica

Fonte: Elaboragao propria

Passo 5: Carga térmica (Q ):
Q=my Cpy- (T, — T3) (3)
Q =2.00-2,300- (90 — 30) = 276,030 W

Passo 6. Caudal massico da agua refrigerada (mc ):
o )
¢ Cpc - (t; — t;)

__ 27080 T
Me = 118847 (25 —5) _ S0 ka/s

Passo 7. Localizag@o dos fluidos no interior do permutador
de calor:

De acordo com as sugestdes de [2] e [20], o fluido frio
(dgua) ficara localizado no interior do tubo interno,

enquanto que o fluido quente (acetona) escoard pelo anel.
Assim, a Tabela 4 apresenta os simbolos antigos e novos
que apresentardo os parametros iniciais para ambos 0s
fluidos, tendo em conta a localizagdo selecionada dos
fluidos. Ou seja, os subscritos e serdo substituidos por ¢ ,
respetivamente, para todos os pardmetros iniciais e
propriedades fisicas de ambos os fluidos.

Tabela 4: Simbolos antigos € novos dos pardmetros iniciais
de ambos os fluidos.

Simbolo Novo

Parametro . , Unidades
antigo simbolo

Caudal massico da m m ks

acetona h a &

Caudal massico da

. me m; kg/s

dgua

Densidade da acetona DPn Da kg/m?

Densidade da agua Pe Dt kg/m?

Viscosidade da P

acetona Hn Ha as

Viscosidade da agua e e Pas

Condutividade

térmica da acetona kn ka Wim.K

C,on<.iut1V1d'fide k, k, W/m.K

térmica da agua

Capacidade térmica

da acetona Cpn CPa kg K

Capacidade térmica

da dgua Cpc Cp; J/kg K

Factores de escala da R, R, 2 K/W

acetona

l?actores de escala da R, R, KW

dgua

Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 5 apresenta os resultados dos parametros
determinados nos passos 8 a 17.

Tabela 5. Resultados dos parametros determinados nos
passos 8 a 17.

Pass Parimetro Simbol Valor Unid Equa
0 0 ades t.

Area da seccio
transversal liquida
no anel com tubos )
interiores com A 0.00129
alhetas
longitudinais
Circunferéncia
molhada total do
anel com tubos

? interiores com P, 0.949 m ©)
alhetas
longitudinais

10 }]?lj‘r‘:sltffo D, 00054 m (7
Perimetro do anel
de transferéncia de

11 calor para Py 0.784 m ®)
transferéncia de
calor

®)
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Diametro
equivalente para

12 transferéncia de De 0.0066 m ©)
calor
13 Yelocidade da u, 9.60  mis  (10)
agua
Numero de
14 Reynolds da dgua Re, 176,094 - (11)
15 Nut}lero de Prandtl Pr, 810 ) (12)
da agua
Fator de atrito ft 0.0040 - (16)
16 Nut}lero de Nusselt N, 1,017.6 ) (17)
da agua 1
Coeficiente de
transferéncia de W/m?
17 calor por h: 28,637 K (18)

convec¢do da agua

Como [Re] t>10.000, o fluido do lado do tubo flui em
regime turbulento; portanto, as equacdes (16) e (17) serdo
usadas para determinar o nimero de Nusselt.

Fonte: Elaboragao propria.

A Tabela 6 mostra os resultados dos parametros calculados
nos passos 18 a 22.

Tabela 6 - Resultados dos pardmetros determinados nos
passos 18 a 22.

27 Eficiéncia das alhetas Nr 0.190 -

28 Eﬁciénc.ia total da o 0250 )
superficie

29 Area do tubo interior A; 0.552 m?
Coeficiente global de W/m

30 transferéncia de calor Ur 182.65 , K
(com incrustagoes) ’
Coeficiente global de W/m

31 transferéncia de calor U, 508.39 K
(limpo) ’

32 Fator de limpeza CF 0.359 -
Diferenca de

33 temperatura média LMTD 41.86 °C
logaritmica

Area total da
superficie de
transferéncia de calor
sem incrustagdes
Area total da
superficie de
transferéncia de calor
com incrustag¢des

36 Numero de garfos Ny,

34 1297 m>  (38)

35 36.10 m?

278~3 -

Pass Simbo

Unidad Equa

Parametro Valor
0 lo es t.
18 Velocidade da acetona Uq 2.08 m/s (19)
Numero de Reynolds 36,550.
19 da acetona’ Rea ¢ ) (20)
20 Numero de Prandtl da Pr, 3.61 . @1
acetona
Fator de atrito da
acetona fa 0.0056 - (24)
21 Numero de Nusselt da Nug 186.60 - 25)
acetona
Coeficiente de
N . 2
2 transferencui de calor h, 4127.6 W/m?, (26)
por convecgdo da K
acetona
Como [Re] a>10.000, o fluido do anel flui em regime
turbulento; portanto, as equagdes (24) e (25) serdo usadas
para determinar o nimero de Nusselt.
Fonte: Elaboragao propria.
A Tabela 7 apresenta os resultados dos parametros
calculados nos passos 23 a 36.
Tabela 7 - Resultados dos pardmetros determinados nos
passos 23 a 36.
Pass Parametro Simbo Valor Unid Equa
o lo ades  t.
Area de transferéncia 2
23 de calor com alhetas Ay 6.092 m 27)
Area de transferéncia 2
24 de calor sem alhetas Au 0.492 m (28)
25 Area total da bobina As 6.584 m? (29)
26 Fator m 420 - 30)

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Queda de pressao

Dado que o fluido do lado do tubo (adgua) escoa em regime
turbulento (Re t = 176.094 > 10.000), foram utilizadas as
equagdes (43) e (44) para determinar a queda de pressdo
deste fluido. Assim:

Passo 37. Fator de fricgdo da agua (f t"') para regime
turbulento:
f tM'=0,00140 + 0,125-Re_t"(-0,32) =0,0040 (43)

Passo 38. Queda de pressdo da agua (Ap_t):
Ap t = 4f t™(2-L t)/d i -p_t(u_t?)/2-N_h = 886.903 Pa
(44)

Como o fluido do anel (acetona) também escoa em regime
turbulento (Re_a = 36.550,6 > 10.000), foram utilizadas as
equacgdes (47) e (48) para determinar a queda de pressdao
deste fluido. Assim:

Passo 39. Fator de friccdo da acetona (f a"') para regime
turbulento:
f a~=0,00140 + 0,125-Re_a"(-0,32) = 0,0057 (47)

Passo 40. Queda de pressao da acetona (Ap_a):
Ap a=4f a™(2-L_t)/D h-p a(u a?/2’N h=171.518 Pa
(48)

3.3. Poténcia de bombagem
Passo 41. Poténcia de bombagem necessaria para a agua

(P_t):
P t=(m_tAp t)/(p_tn _p)=3.662W (49)
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Passo 42. Poténcia de bombagem necessaria para a acetona
(P_a):
P a=(m_ aAp a)(p an p)=575W (50)

4. Discussio

A carga térmica necessaria para arrefecer o fluxo de acetona
foi de 276.030 W, enquanto o caudal massico de agua fria
necessario para o processo de troca térmica ¢ de 3,30 kg/s.
A velocidade da agua fria (9,60 m/s) ¢ 4,61 vezes superior
a velocidade da acetona (2,08 m/s). Isto deve-se ao maior
valor do caudal massico da agua fria (3,30 kg/s) em
compara¢do com o da acetona (2,0 kg/s), bem como ao
maior valor da area liquida da seccdo transversal no anel
com tubos com aletas longitudinais (0,00129 m?), usada na
equacdo (19), em comparagdo com o valor do termo
(n-d_1)/4 (0,00034 m?), usado na equagao (10).

O numero de Reynolds da agua fria (176.094) ¢
aproximadamente 4,82 vezes superior ao numero de
Reynolds da acetona (36.550,6), o que se deve ao maior
valor da velocidade (9,60 m/s) ¢ da densidade (999,10
kg/m?) da 4gua fria, em comparagdo com os valores destes
pardmetros para a acetona (velocidade de 2,08 m/s e
densidade de 745,20 kg/m?®). Além disso, o maior valor
obtido para o didmetro interior do tubo (0,02093 m), em
comparag¢do com o valor do didmetro hidraulico (0,0054 m),
também influenciou este resultado.

m), influenciou este resultado. Como mencionado
anteriormente, os fluidos escoarfo em regime turbulento
dentro do DPHE projetado, dado que os valores calculados
do nimero de Reynolds para ambos os fluidos sdo
superiores a 10.000.

Relativamente ao numero de Nusselt, o valor deste
pardmetro para a agua fria (1.017,61) € 5,45 vezes superior
ao numero de Nusselt da acetona (186,69), devido aos
valores mais elevados obtidos para o numero de Reynolds
(176.094) e o nimero de Prandtl (8,10) da agua fria, em
comparagdo com os valores destes pardmetros para a
acetona (numero de Reynolds de 36.550,6 ¢ ntimero de
Prandtl de 3,61).

No que diz respeito ao coeficiente convectivo de
transferéncia de calor, o valor deste pardmetro para a agua
fria (28.637 W/m?-K)) € 6,94 vezes superior ao valor obtido
para a acetona. Isto deve-se principalmente ao valor mais
elevado do numero de Nusselt (1.017,61) e da
condutividade térmica (0,589 W/m-K) obtidos para a agua
fria, em comparag¢do com os valores destes parametros para
a acetona (nimero de Nusselt de 186,69 e condutividade
térmica de 0,146 W/m-K).

O valor calculado da eficiéncia da aleta foi de 0,190, o que
pode ser considerado baixo. Isto deve-se principalmente ao
elevado valor obtido para o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor da acetona (4.127,6 W/m?-K), que por
sua vez aumenta o valor do fator (equagdo 30), diminuindo

assim a eficiéncia da aleta (equacdo 31). A eficiéncia global
da superficie teve um valor de 0,250, o que também pode
ser considerado baixo. O baixo valor obtido para a
eficiéncia da aleta influenciou negativamente o valor da
eficiéncia global da superficie.

O coeficiente global de transferéncia de calor em condi¢des
limpas (U c) foi de 508,39 W/m*K, sendo 2,78 vezes
superior ao coeficiente global de transferéncia de calor em
condi¢cdes com incrustagao (182,65 W/m?>-K). O valor
calculado de U c¢ estd de acordo com os intervalos
reportados por [5] e [18] para este tipo de servico de
transferéncia de calor.

O fator de limpeza teve um valor de 0,359, o que pode ser
considerado baixo. Isto deve-se ao baixo valor obtido para
o coeficiente global de transferéncia de calor em condig¢des
com incrustagdo (182,65 W/m?-K) e ao elevado valor do
coeficiente global de transferéncia de calor em superficie
limpa (508,39 W/m?-K). O valor do fator de limpeza
calculado neste estudo ¢ inferior ao valor sugerido por [5]
para projetos tipicos (0,85). Segundo [5], o fator de limpeza
¢ um termo desenvolvido para a industria de geracdo de
vapor que fornece uma tolerancia para a incrustacdo e que
relaciona o coeficiente global de transferéncia de calor
quando o permutador esta sujo com o valor correspondente
em condigdes limpas. Esta abordagem oferece uma
tolerdncia a incrustagdo que varia diretamente com o
coeficiente global de transferéncia de calor em superficie
limpa (U _c), e, embora o fator de limpeza resulte em
tendéncias favoraveis, o projetista deve ainda assim
selecionar o fator CF adequado a sua aplicagdo [5].

A area total de superficie de transferéncia de calor com e
sem incrustagdo foi de 36,10 m? e 12,97 m?, respetivamente;
portanto, serfo necessarios cerca de 3 serpentinas para o
permutador de calor de tubo com aletas projetado (Figura
3). Os valores calculados da perda de carga para a agua fria
e a acetona foram de 886.903 Pa e 171.518 Pa,
respetivamente, estando ambos abaixo dos valores maximos
permitidos estabelecidos pelo processo para os dois fluidos
(900.000 Pa para a agua fria e 200.000 Pa para a acetona).
E de salientar que a perda de carga da dgua fria é 5,17 vezes
superior a da acetona, o que se deve essencialmente ao
maior valor obtido para a velocidade (9,60 m/s) e para a
densidade (999,10 kg/m®) da agua fria, comparativamente
com os valores obtidos para a acetona (velocidade de 2,08
m/s e densidade de 745,20 kg/m?).

Finalmente, a poténcia de bombagem requerida para a dgua
fria (3.662 W) ¢ 6,37 vezes superior a poténcia necessaria
para a acetona (575 W), o que se deve em grande parte ao
maior valor de perda de carga obtido para o escoamento da
agua fria, em comparagdo com o valor de perda de carga da
acetona.
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Fig. 3. Esquema do permutador de calor de tubo com aletas
projetado com trés serpentinas e fluidos a escoar em
contracorrente.

Fonte: Elaboragéo propria.

Em [5], foi projetado um permutador de calor de tubo com
aletas para arrefecer 3 kg/s de um fluxo de 6leo de motor de
65 °C para 55 °C, utilizando agua do mar disponivel a 20 °C,
onde a agua do mar (fluido frio) se encontrava no tubo
interior ¢ o 6leo de motor no anel. Entre os resultados
obtidos, o regime de escoamento no tubo interior ¢
turbulento e no anel € laminar; a eficiéncia das aletas € a
eficiéncia global da superficie t€ém valores de 0,682 ¢ 0,703,
respetivamente; os coeficientes globais de transferéncia de
calor em condi¢des com e sem incrustagdo sdo de 108,6
W/m*K e 127,6 W/m?*K, respetivamente; o fator de
limpeza ¢é de 0,85 e serdo necessarias duas serpentinas para
este servigo de transferéncia de calor. Finalmente, a perda
de carga e a poténcia de bombagem para a d4gua do mar sdo
de 135 kPa ¢ 237,3 W, respetivamente, enquanto a perda de
carga e a poténcia para o 6leo de motor (em regime laminar)
sdo de 7,5 MPa e 31,8 kW, respetivamente.

Em [2], foi projetado outro permutador de tubo com aletas
utilizando a metodologia de dimensionamento de Kern,
onde se pretende arrefecer 8.165 kg/h de gasdleo 28 °API de
121 °C para 93 °C, utilizando agua a 27 °C como meio de
arrefecimento. Neste projeto de dimensionamento, o fluido
quente (gasoleo) foi colocado no anel, enquanto o fluido frio
(agua) ficou no tubo interior. Os valores para a eficiéncia da
aleta e a eficiéncia global da superficie sdo de 0,307 ¢ 1,54,
respetivamente; enquanto os coeficientes globais de
transferéncia em condigdes limpas e com incrustagdo (de
projeto) apresentam valores de 1.618,3 W/m*K e 670
W/m2K, respetivamente. E necessario utilizar quatro
serpentinas e as perdas de carga calculadas no anel e no tubo
interior sdo de 62.604,39 Pa e 10.824,77 Pa, respetivamente.

5. Conclusdes.

Foi projetado um permutador de calor de tubo duplo com
aletas do ponto de vista térmico e hidraulico, utilizando a
metodologia e correlagdes reportadas em [5] e [18], onde
foram determinados varios parametros de
dimensionamento, como o fator de limpeza e o nimero de
serpentinas, bem como a perda de carga e a poténcia de
bombagem de ambos os fluxos, entre outros. A carga
térmica teve um valor de 276.030 W, enquanto sera
necessario um caudal massico de agua fria de 3,30 kg/s para
arrefecer o fluxo de acetona. Considerando os valores
calculados do numero de Reynolds para a 4agua fria
(176.094) e a acetona (36.550,6), ambos os fluxos escoardo
em regime turbulento dentro do permutador de tubo duplo
com aletas projetado, enquanto os coeficientes convectivos
de transferéncia de calor para a 4gua fria e a acetona foram
de 28.637 € 4.127,6 W/m?*-K, respetivamente. O coeficiente
global de transferéncia de calor em condi¢des com e sem
incrustagdo teve valores de 182,65 e 508,39 W/m?>K,

respetivamente, enquanto o fator de limpeza foi de 0,359. A
area total de superficie de transferéncia de calor com e sem
incrustagdo teve valores de 36,10 m? e 12,97 m?
respetivamente. O permutador de tubo com aletas projetado
necessitara de trés serpentinas, ¢ a perda de carga tanto da
agua fria (886.903 Pa) como da acetona (171.518 Pa)
encontra-se abaixo dos valores maximos estabelecidos pelo
processo de troca térmica. O fluxo de agua fria requerera
uma poténcia de bombagem de 3.662 W, enquanto a
poténcia de bombagem requerida para o fluxo de acetona
serade 575 W.
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LMTD  Log-mean temperature difference °C
m Mas flowrate kg/s
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Resumo

Na industria de producdo de sabdo, os trabalhadores enfrentam riscos ergondmicos significativos devido a tarefas repetitivas, manuseio de cargas e posturas
inadequadas, que podem causar lesdes musculoesqueléticas, fadiga e estresse, afetando a saude e a produtividade. A pesquisa teve como objetivo elaborar uma
proposta ergondmica abrangente para melhorar as condigdes fisicas e reduzir os riscos ergondmicos na linha de producdo de sabdo, identificando riscos e
desenvolvendo solugdes praticas baseadas em uma analise minuciosa. O diagnostico inicial foi feito por meio de levantamentos ergondmicos e observagdes no
local. As respostas foram analisadas utilizando métodos padronizados de avaliagdo postural e testes estatisticos (qui-quadrado, V de Cramer, Lambda). Foram
identificados os principais riscos ergonomicos e formuladas recomendagdes e solugdes praticas. Como resultado, obteve-se que: 67% dos trabalhadores relataram
manter posturas forgadas do pescogo por mais de 2 horas continuas, e 58% do tronco. 42% realizam movimentos repetitivos dos bragos e punhos por mais de 4
horas continuas e 33% manuseiam manualmente cargas superiores a 25 kg. Além disso, 17% estdo expostos a vibragdes e 25% a temperaturas extremas. A falta
de treinamento em ergonomia foi relatada por 100% dos trabalhadores. As analises estatisticas revelaram associagdes significativas entre as variaveis
ergondmicas, fornecendo uma base solida para a formulacdo de propostas de melhoria. A pesquisa confirmou a alta prevaléncia de riscos ergondmicos na
produgio de sabio, ressaltando a necessidade de intervengdes ergondmicas proativas para melhorar a saude e a produtividade dos trabalhadores.

Descritores: Ergonomia; riscos ergondmicos; Perturbagdes miisculo-esqueléticas (LME); Posturas for¢adas; Movimentos repetitivos; Manuseamento de cargas.

Resumen

En la industria de produccion de jabones, los trabajadores enfrentan riesgos ergonémicos significativos debido a tareas repetitivas, manipulacién de cargas y
posturas forzadas, lo que puede causar lesiones musculoesqueléticas, fatiga y estrés, afectando la salud y productividad. La investigacion tuvo por objetivo
disefiar una propuesta ergondmica integral para mejorar las condiciones fisicas y reducir los riesgos ergondémicos en la linea de produccion de jabones, mediante
la identificacion de riesgos y el desarrollo de soluciones practicas basadas en un analisis exhaustivo. Se realizo un diagnéstico inicial mediante encuestas
ergondmicas y observaciones in situ. Se analizaron las respuestas utilizando métodos estandarizados de evaluacion postural y pruebas estadisticas (chi-cuadrado,
V de Cramer, Lambda). Se identificaron los principales riesgos ergonémicos y se formularon recomendaciones y soluciones practicas. Como resultados se
obtuvo que: un 67% de los trabajadores reporté mantener posturas forzadas del cuello durante mas de 2 horas continuas, y un 58% del tronco. Un 42% realiza
movimientos repetitivos de brazos y mufiecas durante mas de 4 horas continuas, y un 33% manipula cargas manualmente de mas de 25 kg. Ademas, un 17%
esta expuesto a vibraciones y un 25% a temperaturas extremas. La falta de formacion en ergonomia fue reportada por el 100% de los trabajadores. Los analisis
estadisticos revelaron asociaciones significativas entre variables ergondmicas, proporcionando una base solida para la formulacion de propuestas de mejora. La
investigacion confirmo la alta prevalencia de riesgos ergondmicos en la produccion de jabones, subrayando la necesidad de intervenciones ergondémicas
proactivas para mejorar la salud y productividad de los trabajadores.

Palabras claves: Ergonomia; Riesgos Ergonomicos; Trastornos Musculoesqueléticos (TME); Posturas Forzadas; Movimientos Repetitivos; Manipulacion De
Cargas.

1.- Introducio.

Na industria de produgdo de sabdo, os trabalhadores
enfrentam riscos ergondmicos significativos devido a
tarefas repetitivas, manuseio de carga e posturas
inadequadas. Essas condicdes podem causar lesdes
musculoesqueléticas, fadiga e estresse, afetando a saude dos
funcionérios e a produtividade da empresa.
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; https://orcid.org/0009-0000-1511-0219 ; Guayaquil; Equador.
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Apesar da importancia da ergonomia, muitas empresas nao
implementam propostas ergondmicas abrangentes, expondo
os trabalhadores a condigdes desfavoraveis que aumentam
o risco de lesdes e absenteismo ao trabalho.

E crucial que as empresas tomem medidas proactivas para
avaliar e melhorar as condi¢des ergondémicas. Uma proposta
ergondmica especifica para a producao de sabonetes pode
identificar riscos e desenvolver solugdes praticas,
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a Orlmice

melhorando a satde dos colaboradores e a eficiéncia
operacional.

Dentro da empresa, os trabalhadores na linha de producio
enfrentam varios riscos ergonémicos decorrentes das tarefas
e processos envolvidos.

Através de observagdes no local e da utilizagdo de uma
folha de registo primaria, foram identificadas algumas
situagdes  preocupantes:  movimentos  repetitivos,
movimentagdo de cargas, posturas forgadas, fatores
ambientais.

Com base no exposto, o objetivo desta pesquisa ¢ elaborar
uma proposta ergondmica abrangente que permita a
melhoria das condigdes fisicas e a reducdo dos riscos
ergondmicos na linha de produgéo de sabao.

Para cumprir o objetivo prata, propde-se primeiro realizar
um diagnoéstico inicial por meio de um levantamento
ergonomico de todos os trabalhadores na linha de produgao,
em seguida, serd realizada uma analise de cada uma das
respostas ¢ uma andlise de correlacdo sera realizada por
meio do teste qui-quadrado; e, por ultimo, sera proposto um
conjunto de soluc¢des propostas.[1]

1.1.- Perturbacdes miusculo-esqueléticas na indistria
transformadora

Fundamentacdo das principais lesdes musculoesqueléticas
em ambientes industriais.- As perturbagdes musculo-
esqueléticas (LME) em ambientes industriais constituem
um grupo complexo de patologias que afetam
principalmente os musculos, tenddes, nervos e articulagdes,
manifestando-se  predominantemente nos membros
superiores e na coluna vertebral. Estes distirbios
caracterizam-se pela sua natureza cumulativa, resultante da
exposi¢ao prolongada a fatores de risco biomecénicos e
organizacionais no ambiente de trabalho. A evidéncia
epidemioldégica indica que aproximadamente 65% dos
trabalhadores industriais sofrem de algum tipo de DME
durante a sua vida profissional, sendo a tendinite, a
sindrome do tunel carpico e a lombalgia as manifestagdes
mais frequentes.[2]

Relacdo entre posturas forgadas prolongadas e o
desenvolvimento de patologias ocupacionais.- As posturas
forgadas prolongadas representam um fator critico no
desenvolvimento de patologias ocupacionais,
caracterizadas por gerar sobrecarga biomecénica nas
estruturas musculoesqueléticas. Estudos longitudinais
demonstraram que a exposicdo sustentada a angulos
articulares extremos por periodos superiores a 2 horas
continuas aumenta o risco de desenvolver lesdes cronicas
em 60%. Este fendmeno ¢ explicado pela alteracdo dos
padroes de recrutamento muscular e pela redugdo do fluxo
sanguineo nos tecidos afetados, desencadeando processos

inflamatorios  cronicos e  degeneragdo  estrutural
progressiva.[3]

Impacto economico e social das perturbacdes musculo-
esqueléticas na industria de sabonetes.- As perturbacdes
musculo-esqueléticas na industria de sabonetes geram
repercussdes economicas significativas, que se manifestam
em custos diretos e indiretos. As analises financeiras do
sector indicam que cerca de 30% do absentismo laboral ¢é
atribuido a lesdes musculoesqueléticas, representando
perdas anuais estimadas entre 4-6% da producdo total. Além
disso, os custos associados a compensagdo, tratamento
médico e programas de reabilitacdo constituem
aproximadamente 15% das despesas operacionais anuais. A
dimensdo social reflete-se na diminui¢cdo da qualidade de
vida dos trabalhadores, afetando a sua capacidade produtiva
¢ 0 ambiente familiar.[4][5]

1.2.- Fatores de Risco Ergonomicos nas Linhas de
Producao

Classificacdo das posturas for¢adas.- As posturas forgadas
no campo industrial sdo categorizadas de acordo com o seu
impacto biomecanico e area anatomica afetada. A flexdo
cervical superior a 20° sustentada por mais de 2 horas
apresenta alto risco, enquanto desvios do tronco superiores
a 30° geram compressao discal significativa. Nos membros
superiores, abdugdo glenoumeral superior a 60° e desvios
radioulnares superiores a 15° constituem os parametros
criticos. Esta classificacdo permite o estabelecimento de
limites de exposi¢do e o desenvolvimento de estratégias
preventivas especificas de acordo com a procura
biomecanica de cada segmento corporal.[6]

Movimentos repetitivos e sua quantificacdo.- A
quantificacdo dos movimentos repetitivos baseia-se em
parametros biomecanicos especificos, onde a frequéncia,
duracdo e forca exercida constituem as variaveis criticas de
analise. Um movimento é considerado repetitivo quando o
seu ciclo fundamental ¢ inferior a 30 segundos ou quando
mais de 50% do ciclo envolve o mesmo padrio de
movimento. A avaliagdo quantitativa incorpora a analise de
frequéncia utilizando técnicas de amostragem temporal,
estabelecendo indices de exposi¢do baseados no numero de
repeticdes por unidade de tempo e nos periodos de
recuperacao associados.[7][8]

Movimentagdo Manual de Cargas e Limites Admissiveis.-
A movimentagdo manual de cargas ¢é regida por principios
biomecanicos que estabelecem limites admissiveis com
base na equagdo NIOSH revista. Os fatores determinantes
incluem distdncia horizontal (H), altura vertical (V),
deslocamento vertical (D), assimetria (A), frequéncia de
elevacdo (F) e acoplamento (C). O limite de peso
recomendado (LPR) ¢ calculado considerando uma
constante de carga de 23 kg multiplicada por estes fatores
multiplicadores. Esta metodologia permite determinar o
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indice de elevagdo (IL), que, quando ultrapassa 1,0, indica
um risco significativo de lesdo.[9]

Fatores ambientais.- Os fatores ambientais em ambientes
industriais sdo variaveis criticas que modulam o risco
ergondmico. Temperaturas extremas (>28°C ou <15°C)
alteram a capacidade muscular e a precisdo motora em 20-
30%. As vibragoes, especialmente na faixa de 5-1400 Hz,
afetam a microcirculagdo tecidual ¢ a conducdo nervosa. A
iluminagdo inadequada (<500 lux em tarefas de precisdo)
aumenta a tensdo muscular cervical em aproximadamente
15% devido a adogdo de posturas compensatorias.[10]

1.3.- Metodologias de Avaliacio Ergonomica em
Processos Industriais

Meétodos de avaliag@o postural.- Os métodos de avaliagdo
postural compreendem sistemas de analise biomecanica
padronizados que quantificam o risco associado a diferentes
configura¢des corporais. Métodos como RULA, REBA e
OWAS estabelecem escores baseados no desvio angular de
segmentos corporais de posi¢cdes neutras, considerando
fatores como carga/forga, acoplamento e atividade
muscular. Estes métodos permitem categorizar o nivel de
risco em escalas validadas e estabelecer prioridades
ergondmicas de intervengao.[11]

Instrumentos de avaliagdo de riscos ergondmicos.- Os
instrumentos de avaliacdo ergondmica sdo instrumentos
sistematicos que integram multiplas variaveis de exposi¢do
ocupacional. Métodos como JSI (Job Strain Index) e OCRA
(Occupational Repetitive Actions) fornecem indices
compostos que consideram a intensidade, duragdo,
frequéncia, postura e fatores adicionais do esforco. Estas
ferramentas permitem obter pontuagdes normalizadas que
facilitam a comparagdo entre diferentes trabalhos ¢ a
identificagdo de prioridades preventivas.[12]

Técnicas ergondmicas de amostragem e coleta de dados.-
As técnicas ergondmicas de amostragem empregam
protocolos estruturados que combinam observagdo direta,
gravagdo videografica e medi¢des instrumentais. A
amostragem temporal usando técnicas de descanso no
trabalho permite a caracterizagdo de padrdes de exposigdo,
enquanto os sistemas de analise de movimento fornecem
dados cinematicos precisos. A frequéncia de amostragem ¢é
estabelecida considerando a variabilidade da tarefa,
normalmente exigindo observagdes de 30-60 minutos por
ciclo de trabalho para obter dados representativos.[13] [14]

Validagdo de instrumentos de avaliagdo.- A validacdo de
instrumentos de avaliagdo ergondmica requer um processo
sistematico que inclui analise de fiabilidade inter e intra-
avaliadores, validade de construto e sensibilidade a
mudanca. Os coeficientes de correlagdo intraclasse (ICCs)
devem exceder 0,80 para serem considerados aceitaveis,
enquanto a validade concorrente € estabelecida por
comparagdo com métodos padrdo-ouro. A sensibilidade ¢

avaliada pela capacidade do instrumento de detetar
alteracdes clinicamente significativas nas condicdes
ergondmicas avaliadas.[15]

1.4.- Concecao ergonémica dos postos de trabalho
Principios da antropometria aplicada.- A antropometria
aplicada ¢ um pilar fundamental na concegdo ergonomica
dos locais de trabalho, baseada na medicdo sistematica das
dimensdes corporais da populagdo ativa. Esta disciplina
estabelece que o desenho deve acolher 90% da populagéo
utilizadora, considerando o intervalo entre o percentil 5 e o
percentil 95. Os dados antropométricos criticos incluem
alturas funcionais, alcances, dimensdes de aderéncia e
folgas, sendo especialmente relevantes na industria de
sabonetes, onde as tarefas exigem precisdo manual. A
aplicacdo destes principios permite estabelecer dimensdes
Otimas para superficies de trabalho, considerando uma
altura de 5-10 cm abaixo do cotovelo para tarefas de
precisdo e 15-40 cm abaixo do cotovelo para tarefas que
exijam maior forga.[16]

Configuragdo ideal de elementos e ferramentas.- A
disposicao estratégica de elementos e ferramentas no espaco
de trabalho deve seguir principios de economia de
movimento e zoneamento funcional. As ferramentas usadas
com frequéncia devem estar localizadas na area de alcance
ideal (raio de 35-45 cm do ponto de referéncia do operador),
enquanto os itens de uso ocasional devem estar localizados
na area de alcance maximo (raio de 55-65 cm). A
configura¢do deve considerar a sequéncia operacional do
processo, minimizando movimentos desnecessarios e
cruzados. Estudos técnicos mostram que uma configuracdo
otimizada pode reduzir movimentos improdutivos em até
30% e reduzir o tempo de ciclo em operagdes manuais em
25%.[17]

Critérios de projeto para minimizar posturas forcadas.- Os
critérios de projeto para a prevengdo de posturas forcadas
sd0 baseados em principios biomecanicos que procuram
manter as articulagdes em posi¢cdes neutras pelo maior
tempo possivel. As superficies de trabalho devem ser
ajustaveis em altura (+15 cm do ponto ideal) para acomodar
a variabilidade antropométrica. Os planos de trabalho
devem ser inclinados 15-20° para tarefas de precisdo visual,
reduzindo a flexdo cervical. A conce¢ao deve incluir
espacos livres para os pés (minimo de 15 cm de
profundidade e 15 cm de altura) que permitam ao
trabalhador aproximar-se adequadamente. A
implementagdo destes critérios demonstrou reduzir a
incidéncia de posturas incomodas nas linhas de produgéo
em 40-60%.[18]

Consideragdes ambientais na conce¢do de postos de
trabalho.- O projeto ambiental de trabalhos deve integrar
parametros técnicos especificos que garantam condigdes
Otimas para a execucdo das tarefas. A iluminacdo deve
fornecer niveis entre 500-1000 lux para tarefas de precisao,
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com uma uniformidade minima de 0,7 ¢ um indice de
renderizacdo de cores superior a 80. A temperatura de
funcionamento deve ser mantida entre 20-24°C, com uma
humidade relativa de 30-60%. Os niveis de ruido ndo devem
exceder 85 dBA em turnos de 8 horas ¢ as vibragdes devem
ser controladas de modo a ndo excederem os limites de
exposi¢ao diaria A(8) de 2,5 m/s?%. Estas especificagdes
técnicas sdo fundamentais para prevenir a fadiga sensorial e
manter niveis 6timos de desempenho no trabalho.[19]

1.5.- Intervencdes ergonémicas na industria

Estratégias de controle de engenharia.- As estratégias de
controle de engenharia constituem a primeira linha de
defesa na hierarquia de controles ergondémicos, com base
em modificagdes fisicas do ambiente de trabalho para
eliminar ou reduzir os fatores de risco em sua origem. Estas
intervengdes incluem a implementagcdo de sistemas de
assisténcia mecénica para movimentagdo de cargas (com
capacidades de 25-50 kg), plataformas elevatorias
ajustaveis (faixa de ajuste vertical de +£30 cm) e sistemas
automatizados para tarefas repetitivas (frequéncia >30
ciclos/minuto). Os dados técnicos mostram que a
implementag@o de controlos de engenharia pode reduzir a
carga biomecanica em tarefas criticas até 75% e reduzir a
prevaléncia de lesdes musculoesqueléticas relacionadas
com o trabalho em 60%. A eficacia destas intervengdes ¢é
quantificada através de analises biomecanicas pré e pos-
implementag@o, utilizando métodos padronizados como
RULA ou NIOSH.[20][21]

Medidas administrativas ¢ organizacionais.- As medidas
administrativas e organizacionais compreendem um
conjunto de estratégias que modificam os padrdes de
trabalho e a exposi¢do a fatores de risco ergonomicos. A
implementagdo de uma rotagdo sistematica de tarefas (a
cada 2-4 horas) entre tarefas que envolvem diferentes
grupos musculares reduz a carga cumulativa em estruturas
especificas. O estabelecimento de ciclos otimizados de
trabalho-descanso (10 minutos de pausa para cada 50
minutos de trabalho em tarefas de elevada exigéncia fisica)
permite uma adequada recuperagdo fisioldgica. Estudos
técnicos indicam que estas medidas, quando implementadas
seguindo protocolos estruturados, podem reduzir as taxas de
fadiga muscular em 40% e diminuir as taxas de absentismo
relacionado com lesdes musculoesqueléticas em 35%.[22]

Programas de formacgao e sensibilizagdo.- Os programas de
formagdo e sensibilizagdo ergondémica devem  ser
estruturados através de uma abordagem sistematica baseada
em evidéncias, incorporando elementos tedricos e praticos
quantificaveis. A metodologia deve incluir avaliagdes pré e
pos-formagdo, com um minimo de 20 horas de formacgao
inicial e sessdoes de reforgo trimestrais de 4 horas. O
conteudo técnico deve abranger biomecanica ocupacional,
reconhecimento de fatores de risco (usando listas de
verificagdo padronizadas), técnicas de movimentacao
manual de cargas e exercicios de compensacdo muscular. A

eficacia do programa ¢ medida por indicadores especificos
como uma redu¢do de 50% nas posturas de risco € um
aumento de 80% no conhecimento de praticas seguras,
validados através de avalia¢des estruturadas.[23]

Avaliagdo da eficacia das intervengdes.- A avaliagdo da
eficaicia das intervengdes ergondmicas requer uma
abordagem multimétrica que integre indicadores
quantitativos e qualitativos. O protocolo de avaliagdo deve
incluir medigdes biomecanicas pré e pos-intervengdo
(utilizando eletromiografia de superficie e andlise
cinematica), indices de produtividade (eficiéncia
operacional e taxas de erro), indicadores de saude
ocupacional (frequéncia e gravidade das lesdes
musculoesqueléticas) e analise custo-beneficio. A
metodologia de avaliagdo deve seguir um desenho
longitudinal com periodos minimos de seguimento de 6-12
meses, utilizando grupos de controlo quando possivel. Os
resultados devem ser analisados utilizando métodos
estatisticos robustos (ANOVA de medidas repetidas,
analise de regressio multipla) para estabelecer a
significancia das mudangas observadas e a magnitude do
efeito das intervengdes implementadas.[24]

2.- Materiais e métodos.

Materiais

A pesquisa foi realizada em uma empresa dedicada a

producdo de sabonetes higiénicos localizada na cidade de

Durén, provincia de Guayas, Equador. Foram utilizados os

seguintes materiais:

e Questionarios padronizados: Avaliar a perce¢do dos
trabalhadores sobre as condigdes de trabalho e a
presenca de desconforto musculoesquelético.

e Folhas de registo primarias: Para documentar
observacdes no local de movimentos repetitivos,
movimentagdo de cargas, posturas forgadas e fatores
ambientais.

e Instrumentos de medi¢do ergondémica: Incluindo
ferramentas como RULA, REBA e OWAS para
avaliacdo postural.

e Software estatistico: Para analise de dados e testes
estatisticos, como o teste do qui-quadrado.

Método
1. Diagnéstico inicial:
e  Erealizado um levantamento ergondmico de todos
os trabalhadores da linha de produgéo.
e Observacdo e registo diretos das condi¢des de
trabalho através de folhas de registo primarias.
2. Analise de dados:
e Analise das respostas ao inquérito para identificar a
prevaléncia de riscos ergondémicos.
e Avaliacdo postural utilizando métodos
padronizados.
3. Anailise estatistica:
e Aplicagdo do teste qui-quadrado para determinar a
significancia das associagdes entre variaveis.
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e (Calculo de medidas simétricas (V de Cramer) e
direcionais (Lambda) para avaliar a intensidade e
previsibilidade das associagdes.

4. Desenvolvimento da proposta ergonémica:

e Identificagdo dos principais riscos ergonémicos.

e Formulagio de recomendagdes e solugdes praticas
baseadas na analise de dados.

Populacio e Amostra

A populacdo do estudo foi constituida por trabalhadores da
linha de producdo de sabdo de uma empresa localizada em
Duréan, Equador. A amostra foi selecionada de forma nao
probabilistica, incluindo todos os trabalhadores disponiveis
durante o periodo do estudo (janeiro a junho de 2024). No
total, participaram 12 trabalhadores, que preencheram os
questionarios e foram observados durante suas atividades
laborais.[25]

Analise estatistica
Para a analise dos dados foram utilizados os seguintes
métodos estatisticos:

o Teste qui-quadrado (¢*): Avaliar a significAncia
de associagdes entre variaveis dicotdmicas. Foram
consideradas associacdes altamente significativas
aquelas com p < 0,001, muito significativas com
0,001 <p <0,003 e significativas com 0,003 <p <
0,05.

e Medidas simétricas (V de Cramer): Determinar
a intensidade das associa¢Bes entre variaveis.
Valores de V proximos a 1 indicam associagdes
muito fortes.

e Medidas direcionais (Lambda): Avaliar a
capacidade preditiva de associagdes, com valores
proximos a 1 indicando alta previsibilidade.

Os resultados da andlise estatistica revelaram padrdes de
associagao

robusto e ndo aleatério entre as variaveis, fornecendo uma
solida base empirica para a formulagdo da proposta
ergondmica.

3. Anailise e Interpretaciao dos Resultados.
Levantamento de Risco Ergonomico aplicado na Linha de
Produgdo de Sabonetes

1.- Mantém posturas cervicais forcadas (flexdo/extensdo)
por mais de 2 horas continuas?

Tabela 1.- Frequéncia de posturas de pescogo forgado na
linha de producdo de sabao
Sim= | 8 Sim= | 67%
Nao= | 4 Nao= | 33%
Total 12 100%

1. Prevaléncia de posturas forcadas:
67% dos trabalhadores da linha de produgao de sabdo
relatam manter posturas forgadas no pescogo por mais
de 2 horas continuas. Isto indica que uma maioria

significativa dos trabalhadores estd exposta a este risco
ergonémico.
2. Impacto na satide:

Manter posturas for¢adas no pescogo por periodos

prolongados pode levar a problemas de satde, como

dores musculares, tensdo no pescoco e¢ ombros e,

potencialmente, distirbios musculoesqueléticos a

longo prazo.[26]

3. Necessidade de intervencao:

Dada a elevada percentagem de trabalhadores afetados,

¢ fundamental implementar medidas ergondmicas para

reduzir este risco. Tal podera incluir:

= Reorganizacdo da estacdo de trabalho: Ajuste a
altura das estagdes de trabalho e das ferramentas para
minimizar a necessidade de flexionar ou estender o
pescogo.

= Pausas regulares: Estabelega pausas frequentes
para que os trabalhadores possam mudar de postura
e realizar exercicios de alongamento.

* Forma¢io em ergonomia: Ministrar formagio
sobre posturas e técnicas corretas para evitar stress
desnecessario.

2.- Mantém posturas forgadas do tronco (flexao/tor¢ao) por
mais de 2 horas continuas?
Tabela 2.- Frequéncia de posturas forgadas do tronco na

linha de produgdo de sabao
Sim= | 7 Sim= | 58%
Nao= | 5 Nao= | 42%
Total 12 100%

1. Prevaléncia de posturas forcadas do tronco:

e 58 % dos trabalhadores da linha de produgao de
sabdo relatam manter posturas forgadas do tronco
por mais de 2 horas continuas. Isto indica que mais
de metade dos trabalhadores estdo expostos a este
risco ergondmico.

2. Impacto na saide:

e  Manter posturas incomodas no tronco por periodos
prolongados pode levar a problemas de satide, como
dor lombar, tensdo lombar e distarbios
musculoesqueléticos potencialmente de longo
prazo.

3. Necessidade de intervencao:

e Dada a elevada percentagem de trabalhadores
afetados, ¢ fundamental implementar medidas
ergondmicas para reduzir este risco. Tal poderd
incluir:

e Reorganizacio da estacio de trabalho:
ajuste a altura das estacdes de trabalho e das
ferramentas para minimizar a necessidade de
flexionar ou torcer o tronco.

e Pausas regulares: Estabeleca pausas
frequentes para que os trabalhadores possam
mudar de postura e realizar exercicios de
alongamento.
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e Formacio em ergonomia: Ministrar
formacdo sobre posturas e técnicas corretas
para evitar stress desnecessario.

3.- Vocé mantém os bragos levantados acima do ombro por
mais de 2 horas continuas?
Tabela 3.- "Frequéncia de posturas forcadas de brago na

linha de produgio de sabao
Sim = 6 Sim = 50%
Nao = 6 Nao = 50%
12 100%
Interpretacgio:

2. Prevaléncia de posturas forcadas nos bragos:

e 50 % dos trabalhadores da linha de producdo de
sabdo relatam manter os bragos levantados acima do
ombro por mais de 2 horas continuas. Isto indica
que metade dos trabalhadores esta exposta a este
risco ergonémico.

3. Impacto na saude:

e Manter os bracos elevados acima do ombro por
longos periodos pode levar a problemas de satde,
como dor no ombro, aperto nos musculos do
pescogo e do brago e potencialmente disturbios
musculoesqueléticos a longo prazo.

4. Necessidade de intervencao:

e Dada a percentagem significativa de trabalhadores
afetados, ¢ crucial implementar medidas
ergonomicas para reduzir este risco. Tal podera
incluir:

e Reorganizacio da estacio de trabalho:
Ajuste a altura das estagdes de trabalho e
ferramentas para minimizar a necessidade de
levantar os bragos.

e Pausas regulares: Estabelega pausas
frequentes para que os trabalhadores possam
mudar de postura e realizar exercicios de
alongamento.

e Formacio em ergonomia: Ministrar
formagd@o sobre posturas e técnicas corretas
para evitar stress desnecessario.

4.- Mantém os pulsos dobrados ou desviados por mais de 2
horas continuas?

Tabela 4.- Frequéncia de posturas forgadas de punho na
linha de producdo de sabdo
Sim= | 8 Sim= | 67%
Nao= | 4 Nao= | 33%
12 100%
Interpretacio:

1. Prevaléncia de Posturas Forcadas no Pulso:

e 67% dos trabalhadores da linha de sabdo relatam
manter os pulsos dobrados ou desviados por mais
de 2 horas continuas. Isto indica que uma maioria
significativa dos trabalhadores estd exposta a este
risco ergonémico.

2. Impacto na saude:

e Manter os pulsos dobrados ou desviados por

periodos prolongados pode levar a problemas de

satde, como dores no pulso, tensdo nos musculos
das maos e bracos e, potencialmente, distirbios
musculoesqueléticos a longo prazo.

3. Necessidade de intervencio:

e Dada a elevada percentagem de trabalhadores
afetados, ¢ fundamental implementar medidas
ergondémicas para reduzir este risco. Tal podera
incluir:

e Reorganizacio da estacio de trabalho:
Ajuste a altura das estagdes de trabalho e das
ferramentas para minimizar a necessidade de
dobrar ou desviar os pulsos.

e Pausas regulares: Estabeleca pausas
frequentes para que os trabalhadores possam
mudar de postura e realizar exercicios de
alongamento.

e Formacio em ergonomia: Ministrar
formagdo sobre posturas e técnicas corretas
para evitar stress desnecessario.

5.- Realiza movimentos repetitivos dos bragos/pulsos
durante mais de 4 horas continuas?

Tabela 5.- Frequéncia de movimentos repetitivos de
bragos/punhos na linha de producdo de sabdo

Sim= | 5 Sim= | 42%
Nio= | 7 | Nao= | 58%
Total 12 100%
Interpretacio:

1. Prevaléncia de Movimentos Repetitivos:

e 42 % dos trabalhadores da linha de produgao de
sabdo relatam realizar movimentos repetitivos dos
bragos/punhos por mais de 4 horas continuas. Isso
indica que uma parcela significativa dos
funcionarios estd exposta a esse risco ergondomico.

2. Impacto na saide:

e Realizar movimentos repetitivos por periodos
prolongados pode levar a problemas de satide, como
sindrome do tunel do carpo, tendinite ¢ outros
distirbios musculoesqueléticos.

3. Necessidade de intervencao:

e Dada a percentagem consideravel de trabalhadores
afetados, ¢ crucial implementar medidas
ergonémicas para reduzir este risco. Tal podera
incluir:

e Reorganizacio da estacio de trabalho:
ajuste estacdes de trabalho e ferramentas para
minimizar a necessidade de movimentos
repetitivos.

e Pausas regulares: Estabeleca pausas
frequentes para que os trabalhadores possam
descansar e realizar  exercicios de
alongamento.

e Formacio em Ergonomia: Ministrar
formagdo sobre técnicas para evitar stress
desnecessario e a importancia de tarefas
variadas.
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6.- Levanta, empurra ou puxa manualmente cargas
superiores a 25 kg?

Tabela 6.- Frequéncia de movimentacao de cargas pesadas
na linha de producio de sabdo

Sim=[4 [ Sim= | 33%
Nao= | & Nao= | 67%
Total 12 100%
Interpretacio:

1. Prevaléncia da movimentacio de cargas pesadas:

e 33 % dos trabalhadores da linha de producdo de
sabdo relatam levantar, empurrar ou arrastar
manualmente cargas de mais de 25 kg. Isso indica
que uma parcela significativa dos funcionarios esta
exposta a esse risco ergonomico.

2. Impacto na saude:

e O manuseamento de cargas pesadas por periodos
prolongados pode conduzir a problemas de saude
como dores lombares, lesdes lombares e outras
perturba¢des musculo-esqueléticas.

3. Necessidade de intervencio:

e Dada a percentagem consideravel de trabalhadores
afetados, ¢ crucial implementar medidas
ergondmicas para reduzir este risco. Tal podera
incluir:

e Utilizacdo de equipamento de assisténcia:
Fornecer ferramentas e equipamentos que
ajudem a levantar e mover cargas pesadas.

e Treinamento de Técnicas de Elevacao:
Fornecer treinamento sobre técnicas corretas
para levantar e mover cargas pesadas.

e Reorganizacio da estacio de trabalho:
ajuste as estacdes de trabalho para minimizar
a necessidade de levantar ou mover cargas
pesadas manualmente.

7.- Vocé levanta cargas do chdo ou sobre o ombro?

Tabela 7.- Frequéncia de Elevacdo de Cargas do Solo ou
sobre 0 Ombro na Linha de Produgéo de Sabao

Sim= | 2 Sim= | 17%
Nado= | 10 | Nao= | 83%
Total 12 100%
Interpretacgio:

1. Prevaléncia de Elevadores do Solo ou Sobre o

Ombro:

e 17 % dos trabalhadores da linha de produgdo de
sabao relatam levantar cargas do solo ou sobre o
ombro. Isto indica que uma minoria de
trabalhadores esta exposta a este risco ergonéomico.

2. Impacto na satde:

e Realizar levantamentos do chdo ou sobre o ombro
pode levar a problemas de satde, como dor lombar,
lesdes nas costas e outros  distarbios
musculoesqueléticos.

3. Necessidade de intervencio:

e Embora a percentagem de trabalhadores afetados
seja inferior, ¢ importante implementar medidas
ergondmicas para reduzir este risco. Tal podera
incluir:

o Utilizacdo de equipamento de assisténcia:
Fornecer ferramentas e equipamentos que
ajudem a levantar e mover cargas do solo ou
sobre o ombro.

o Treinamento de Técnicas de Elevacao:
Fornecer treinamento sobre técnicas corretas
para levantar e mover cargas do solo ou sobre
o ombro.

e Reorganizacio da estacio de trabalho:
ajuste as estagdes de trabalho para minimizar
a necessidade de levantar cargas do solo ou
sobre o ombro.

8.- Esta exposto a vibragdes na mao/braco durante mais de
2 horas continuas?

Tabela 8.- Frequéncia de Exposicao a Vibragdes Mao/Braco
na Linha de Produgio de Sabao

Sim=[2 [Sim=[17%
Ndo= | 10 | Nao= | 83%
Total 12 100%
Interpretacio:

1. Prevaléncia da Exposi¢do a Vibracdes:

e 17% dos trabalhadores da linha de producdo de
sabdo relatam estar expostos a vibragdes nas
maos/bragos por mais de 2 horas continuas. Isto
indica que uma minoria de trabalhadores esta
exposta a este risco ergonomico.

2. Impacto na saide:

e A exposic¢do prolongada a vibragdo mao/brago pode
levar a problemas de saude, como a sindrome da
vibragdo mao-braco, que pode causar dorméncia,
formigueiro e perda de for¢a nas maos e bragos.

3. Necessidade de intervencao:

e Embora a percentagem de trabalhadores afetados
seja inferior, ¢ importante implementar medidas
ergonomicas para reduzir este risco. Tal podera
incluir:

o Utilizacdo de ferramentas anti-vibracao:
Fornecer ferramentas ¢  equipamentos
concebidos para minimizar a exposi¢do a
vibragdo.

e Pausas regulares: Estabeleca pausas
frequentes para que os trabalhadores possam
descansar e reduzir a exposicao a vibragdes.

e Formacio em Ergonomia: Ministrar
formagdo sobre técnicas para minimizar a
exposicdo a vibragdes e a importancia da
utilizagdo de equipamentos de protegao
individual.

9.- Esta exposto a temperaturas extremas (calor ou frio) no
seu local de trabalho?

Tabela 9.- Frequéncia de Exposicdo a Temperaturas
Extremas na Linha de Producdo de Sabao

Sim= | 3 Sim= | 25%
Nio=| 9 | Ndo= | 75%
Total 12 100%
Interpretacio:
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1. Prevaléncia de Exposicdo a Temperaturas

Extremas:

e 25 % dos trabalhadores na linha de produgdo de
sabdo relatam estar expostos a temperaturas
extremas em seu local de trabalho. Isso indica que
uma parcela significativa dos funcionarios esta
exposta a esse risco ergonomico.

2. Impacto na saide:

e A exposi¢do prolongada a temperaturas extremas
pode levar a problemas de saude como stress
térmico, desidratagdo, hipotermia ou insolagdo,
dependendo se a temperatura ¢ extremamente fria
ou quente.

3. Necessidade de intervencio:

e Dada a percentagem consideravel de trabalhadores
afetados, ¢ crucial implementar medidas
ergonomicas para reduzir este risco. Tal podera
incluir:

e Controlo de Temperatura: Implementar
sistemas de controlo de temperatura na area de
trabalho para manter um ambiente
confortavel.

e Equipamento de protecio individual:
Fornecer vestuario e equipamento adequados
para  proteger os trabalhadores de
temperaturas extremas.

e Pausas regulares: Estabeleca pausas
frequentes para que os trabalhadores possam
descansar e recuperar da exposicdo a
temperaturas extremas.

10.- Considera que os niveis de iluminaggo na sua area de
trabalho sdo inadequados?

Tabela 10.- "Frequéncia de iluminagdo inadequada na linha
de producdo de sabio
Sim=[7 [ Sim= [ 58%
Nao= [ 5 Nao= | 42%
Total 12 100%
Interpretacgio:

1. Prevaléncia de iluminacio inadequada:

e 58% dos trabalhadores da linha de producdo de
sabdo consideram os niveis de ilumina¢do na sua
area de trabalho inadequados. Isto indica que uma
maioria significativa dos trabalhadores esta exposta
a este risco ergonomico.

2. Impacto na saude:

e Uma iluminacdo inadequada pode Ilevar a
problemas de satide, como cansago ocular, dores de
cabeca e diminuicdo da produtividade devido a
dificuldade em ver com clareza.

3. Necessidade de intervencio:

e Dada a elevada percentagem de trabalhadores
afetados, ¢ fundamental implementar medidas
ergondémicas para melhorar a iluminacao na area de
trabalho. Tal podera incluir:

e  Melhoria da iluminacio: Instale sistemas de
iluminagcdo adequados que fornecam luz

uniforme e suficiente em todas as areas de
trabalho.

e Avaliacdo regular: Realizar avaliacdes
regulares dos niveis de iluminagdo para
garantir que cumprem as  normas
ergonomicas.

e Formacio em Ergonomia: Ministrar
formagdo sobre a importincia de uma boa
iluminagdo ¢ como ajustar os postos de
trabalho para otimizar a luz disponivel.

11.- Esta exposto a elevados niveis de ruido no seu local de
trabalho?

Tabela 11.- Frequéncia de Exposicao a Altos Niveis de
Ruido na Linha de Produgdo de Sabao

Sim= | 6 Sim= | 50%
Nio= | 6 | Nao= | 50%
Total 12 100%
Interpretacio:

1. Prevaléncia de Exposiciao a Alto Ruido:

e 50% dos trabalhadores da linha de producdo de
sabdo relatam estar expostos a altos niveis de ruido
em seu local de trabalho. Isto indica que metade dos
trabalhadores esta exposta a este risco ergonémico.

2. Impacto na saide:

e A exposi¢do prolongada a niveis elevados de ruido
pode levar a problemas de satde como perda de
audicdo, stress, fadiga e diminuigdo da
concentragdo e produtividade.

3. Necessidade de intervencao:

e Dada a percentagem significativa de trabalhadores
afetados, ¢ crucial implementar medidas
ergondémicas para reduzir este risco. Tal podera
incluir:

e Controlo de Ruido: Implementar sistemas de
controlo de ruido na area de trabalho para
reduzir os niveis de ruido.

e Equipamento de protecio individual:
Fornecer prote¢do auditiva adequada aos
trabalhadores expostos a niveis elevados de
ruido.

e Avaliacdo regular: Realizar avaliacdes
regulares dos niveis de ruido para garantir que
cumprem as normas ergonomicas.

12.- Realiza tarefas repetitivas sem variagdes ao longo do

seu dia de trabalho?

Tabela 12.- Frequéncia de Tarefas Repetitivas sem Variagao

na Linha de Producdo de Sabao

Sim= | 10 | Sim= | 83%

Nao= | 2 Nao= | 17%

Total 12 100%

Interpretacao:

1. Prevaléncia de Tarefas Repetitivas:

e 83% dos trabalhadores da linha de produgdo de

sabdo relatam realizar tarefas repetitivas sem
variacdo ao longo da jornada de trabalho. Isto indica
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que a grande maioria dos trabalhadores estd exposta
a este risco ergondmico.
2. Impacto na saude:

e Realizar tarefas repetitivas sem variagdo pode levar
a problemas de saude como fadiga muscular,
estresse e disturbios musculoesqueléticos devido a
falta de movimento e variagdo nas atividades.

3. Necessidade de intervencio:

e Dada a elevada percentagem de trabalhadores
afetados, ¢ fundamental implementar medidas
ergondmicas para reduzir este risco. Tal podera
incluir:

e Rotacio de tarefas: Implemente um sistema
de rotagao de tarefas para que os trabalhadores
possam mudar de atividades e reduzir a
monotonia.

e Pausas regulares: Estabelega pausas
frequentes para que os trabalhadores possam
descansar e realizar exercicios de
alongamento.

e Formacio em Ergonomia: Ministrar
formagao sobre a importancia de varias tarefas
e técnicas para evitar stress desnecessario.

13.- Tem pausas ou pausas suficientes durante o seu dia de
trabalho?

Tabela 13.- Frequéncia de Pausas Suficientes durante o Dia
de Trabalho na Linha de Produgdo de Sabao

Sim=[8 [Sim=[67%
Nao= | 4 | Nao= | 33%
Total 12 100%
Interpretacio:

1. Prevaléncia de pausas suficientes:

e  67% dos trabalhadores na linha de producdo de
sabdo relatam ter pausas ou pausas suficientes
durante o dia de trabalho. Isto indica que uma
maioria significativa dos trabalhadores tem acesso
a pausas adequadas.

2. Impacto na saude:

e Ter pausas suficientes ¢ crucial para a saude e o
bem-estar dos trabalhadores, uma vez que reduz a
fadiga, melhora a concentragdo e previne
perturba¢des musculo-esqueléticas.

3. Necessidade de intervencio:

e Embora a maioria dos trabalhadores relatem ter
pausas suficientes, ¢ importante garantir que todos
os funcionarios tenham acesso a pausas adequadas.
Tal podera incluir:

e Revisao da politica de quebra: certifique-se
de que as politicas de quebra sejam
apropriadas e aplicadas de forma consistente.

e Formacio em Ergonomia: Ministrar
formagdo sobre a importincia das pausas e
como utilizé-las eficazmente para reduzir a
fadiga e melhorar a satde.

14.- Recebeu formagdo em ergonomia?

Tabela 14.- Frequéncia de Treinamento em Ergonomia na
Linha de Producao de Sabdo

Sim= | 0 Sim= | 0%
Nio= | 12 [ Nao= | 100%
Total 12 100%
Interpretacio:

1. Prevaléncia da Formacio em Ergonomia:

e 0 % dos trabalhadores da linha de produgdo de
sabao referem ter recebido formacdo ou formacao
em ergonomia. Isso indica que nenhum dos
funcionarios foi treinado neste aspeto crucial da
satde ocupacional.

2. Impacto na saide:

e A falta de formagdo em ergonomia pode levar a uma
maior incidéncia de problemas de satde
relacionados com o trabalho, tais como
perturba¢des musculo-esqueléticas, devido a falta
de conhecimentos sobre posturas e técnicas corretas
para evitar esforcos desnecessarios.

3. Necessidade de intervencao:

e Uma vez que nenhum dos trabalhadores recebeu
formagdo em ergonomia, ¢ crucial implementar
programas de formagdo para todos os
colaboradores. Tal podera incluir:

e Programas de Formacido em Ergonomia:
Desenvolver e implementar programas de
formagdo que abranjam aspetos fundamentais
da ergonomia e como aplica-los no local de
trabalho.

e Avaliacées regulares: Realizar avaliacdes
regulares para garantir que os trabalhadores
estdo aplicando corretamente os principios
ergondmicos.

15.- J& sentiu dores musculares, lesdes ou desconforto
relacionados com o seu trabalho?

Tabela 15.- Frequéncia de dores musculares ¢ lesdes
relacionadas ao trabalho na linha de produgéo de sabao
Sim= | 12 | Sim= | 100%
Nao= | 0 | Nao= | 0%
Total 12 100%
Interpretacio:

1. Prevaléncia de Dores e Lesdes Musculares:

e 100% dos trabalhadores da linha de produgdo de
sabonetes relatam sentir dores musculares, lesoes
ou desconforto relacionados ao seu trabalho. Isso
indica que todos os funcionarios sdo afetados por
problemas de satude relacionados ao seu trabalho.

2. Impacto na saide:

e A alta prevaléncia de dores e lesdes musculares
sugere que as condigdes de trabalho atuais estdo
contribuindo significativamente para problemas de
saude entre os funcionarios.

3. Necessidade de intervencao:

e Uma vez que todos os trabalhadores sdo afetados, ¢
crucial implementar medidas ergondmicas para
melhorar as condi¢coes de trabalho e reduzir a

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica | Telefone: +593 4229 2949 | Guaiaquil — Equador
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Pag. 46

E-mail: inquide@ug.edu.ec | francisco.duquea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

Universidade de
Guaiaquil

INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd

L

Faculdade de
Engenharia quimica

e— ISSN: 3028-8533 / INQUIDE / Vol. 07/ N° 02

INQUIDE

wieria Quimica

incidéncia de problemas de satde. Tal podera
incluir:

e Avaliacdo ergonémica: Realizar uma
avaliacdo ergonomica completa do local de
trabalho para identificar e corrigir fatores de
risco.

e Programas de saude e bem-estar:
Implemente programas de satde e bem-estar
que incluam exercicios de alongamento,
técnicas de relaxamento e outros métodos para
reduzir o estresse € a tensdo muscular.

e Formacio em Ergonomia: Ministrar
formagdo continua sobre ergonomia € como
aplicar os seus principios no local de trabalho.

Tabela de teste qui-quadrado: valor de significancia
assintotica (bilateral)
P5 P4g. 6 | Pag. 8 | Pag. 10 | Pag. 11 | Pag. 13

Pig. 2 0,038
P3 0,003 0,003 | 0,001

P4 0,03

P5 0,001 | 0,003

Pag. 7 0,001

Pag. 10 0,003

Tabela de medidas simétricas: Cramer's V
P5 Pig.6 | Pag. 8 | Pag. 10 | Pag.11 | Pag. 13

Pag. 2 0,598
P3 0,845 0,845 1

P4 0,625

P5 1 0,845

Pag.7 1

Pag. 10 0,845

Tabela de medidas direcionais: Lambda
P5 Pig.6 | Pag. 8 | Pag. 10 | Pag.11 | Pag. 13

Pag. 2 0.4
P3 0,833 0,833 1

P4 0,5

PS 1 0,8

Pag. 7 1

Pag. 10 0,8

Analise detalhada dos resultados estatisticos

1. Teste Qui-quadrado () - Significincia assintética:
Este teste revela padroes de associagdo estatisticamente
significativos (o = 0,05) entre variaveis dicotdmicas,
destacando:
Associagdes altamente significativas (p < 0,001):

e P3-P11:p=0,001

e P5-P10: p=0,001

e P7-P8: p=0,001
Associagdes muito significativas (0,001 <p <0,003):

e P3-P5:p=0,003

e P3-P10: p=0,003

e P5-P11:p=0,003
e P10-P11: p=0,003
Associagdes significativas (0,003 <p < 0,05):
e P4-P6: p=0,03
e P2-P13:p=0,038
Destaques:
e A concentra¢do de p-valores < 0,003 sugere relagdes
robustas e ndo aleatdrias entre as variaveis analisadas.
e A (distribuicdo da significAncia indica um padrio
sistematico nas respostas dos trabalhadores.

2. Medicoes Simétricas - Cramer's V:

Este coeficiente normalizado (0-1) revela a intensidade das
associagoes:

Associagdes perfeitas (V = 1):

e P3-Pll

e P5-P10

e P7-P8

Associagdes muito fortes (V = 0,845):

e P3-P5

e P3-P10

e P5-Pll

e PI0-P11

Associagdes moderadas:
e P4-P6: V=0,625
e P2-P13:V=0,598
Destaques:
e A presenga de multiplos coeficientes V > 0,845
indica um alto grau de consisténcia nas respostas.
e Associagcbes perfeitas (V= 1) sugerem
sincronizagdo completa entre certos aspetos
ergondmicos avaliados.

3. Medidas direcionais - Lambda (0):

Este coeficiente preditivo revela a capacidade de reduzir o
erro na previsao:

Previsibilidade perfeita (A = 1):

e P3-Pl1
e P5-P10
e P7-P8

Previsibilidade muito elevada (A > 0,8):

e P3-P5:2=0,833

e P3-P10: A=0,833

e P5-P11:2=0,8

e P10-P11: 2=0,8
Previsibilidade moderada:

e P4-P6: 2=0,5

e P2-P13:2=04

Aspetos relevantes a destacar:

1. Consisténcia Tripartida:
A convergéncia das trés estatisticas (¥?, V de Cramer e
Lambda) em valores 6timos para determinados pares de
variaveis (especialmente P3-P11, P5-P10 e P7-P8)
sugere a presenga de padrdes ergondmicos
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fundamentais que requerem atencdo prioritria no
desenho da proposta de melhoria.

2. Gradiente de Associagoes:
Observa-se um claro padr@o hierdrquico nas
associagoes, do perfeito ao moderado, o que permite
priorizar  aspetos  especificos na intervengdo
ergondmica.

3. Robustez estatistica:
A consisténcia entre as trés diferentes medidas
estatisticas fortalece a validade dos resultados,
minimizando a probabilidade de associagdes espurias.

4. Implicacgdes preditivas:
Os altos valores de Lambda (> 0,8) em relacdes
multiplas sugerem que intervengdes em certos aspetos
ergondmicos podem ter efeitos previsiveis e
significativos em outros aspetos relacionados.

5. Estruturagdo das Intervengdes:
Os resultados fornecem uma base empirica solida para
a estruturagdo  hierarquica das  intervengdes
ergondmicas, permitindo uma abordagem sistematica e
baseada em evidéncias para a melhoria das condigdes
fisicas na linha de produg@o.

4. Discussio

Os resultados da pesquisa sobre riscos ergondmicos na linha
de producao de sabao revelam uma prevaléncia significativa
de posturas forgadas, movimentos repetitivos e
movimentagdo de cargas, o que confirma as hipdteses
inicialmente levantadas sobre a existéncia de condigdes de
trabalho que podem afetar negativamente a satude dos
trabalhadores

Interpretacio dos Resultados
1. Posturas Forc¢adas:

e Pescoco e Tronco: 67% e 58% dos trabalhadores,
respectivamente, relataram manter posturas
forcadas por mais de 2 horas continuas. Esses
achados sdo consistentes com estudos anteriores
que indicam que posturas prolongadas podem
levar a distarbios musculoesqueléticos (LME),
como tendinite ¢ lombalgial. A literatura sugere
que a sobrecarga biomecanica e a redugdo do fluxo
sanguineo nos tecidos afetados sdo fatores criticos
no desenvolvimento dessas patologias.

2. Movimentos Repetitivos:

e 42% dos trabalhadores realizam movimentos
repetitivos dos bragos e punhos por mais de 4 horas
continuas. Este resultado ¢ consistente com
pesquisas que associam movimentos repetitivos a
sindrome do tinel do carpo e outras lesdes por
esforgos repetitivos. A quantificagdo destes
movimentos ¢ a sua relagdo com a duragdo e
frequéncia € crucial para compreender o impacto
na satde ocupacional.

3. Movimentacio de Carga:

e Cerca de 33% dos trabalhadores manuseiam

manualmente cargas superiores a 25 kg, o que esta

em consonancia com os estudos que destacam o
risco de lesdes lombares e outras lesdes
musculoesqueléticas associadas a movimentagdo
manual de cargas pesadas. A equacdo NIOSH
revista fornece um quadro para avaliar estes riscos
e estabelecer limites admissiveis.

4. Fatores ambientais:

e A exposigdo a vibragdes e temperaturas extremas
relatada por 17% e 25% dos trabalhadores,
respectivamente, destaca a importancia de
considerar os fatores ambientais na avaliagdo
ergondmica. A literatura indica que as vibragdes
podem afetar a microcirculagdo tecidual e a
conducdo nervosa, enquanto temperaturas
extremas podem alterar a capacidade muscular e a
precisdo motora.

5. Tluminacio e Ruido:

e 58% dos trabalhadores consideram os niveis de
iluminagdo inadequados e 50% estdo expostos a
niveis de ruido elevados. Esses fatores podem
contribuir para o cansago ocular, dores de cabega e
perda auditiva, afetando a produtividade e o bem-
estar geral.

Comparacio com Estudos Anteriores

Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo consistentes com
estudos anteriores na industria de transformacdo, que
documentaram a  alta  prevaléncia de lesdes
musculoesqueléticas devido a condi¢des ergondmicas
inadequadas. Os dados epidemioldgicos sugerem que cerca
de 65% dos trabalhadores industriais sofrem de alguma
forma de lesdes musculoesqueléticas durante a sua vida
profissional 1. Além disso, a relagdo entre posturas forgadas
prolongadas e o desenvolvimento de patologias
ocupacionais tem sido bem documentada, com estudos
mostrando um aumento de 60% no risco de lesdes cronicas
devido a exposicdo sustentada a angulos articulares
extremos.[27][28]

Implicacdes dos Resultados
1. Satdde e Bem-Estar dos Trabalhadores:

e A elevada prevaléncia de lesoes
musculoesqueléticas e de outros problemas de
saide entre os trabalhadores sublinha a
necessidade urgente de implementar medidas
ergonémicas eficazes. A falta de formacdo em
ergonomia, referida por 100% dos trabalhadores,
evidencia uma area critica de intervengéo.

2. Produtividade e Eficiéncia Operacional:

e Condigdes ergondmicas inadequadas ndo afetam
apenas a saude dos trabalhadores, mas também a
produtividade e a eficiéncia das operagdes.
Reduzir a fadiga e o stress através de melhorias
ergondmicas pode ter um impacto positivo
significativo na produtividade.

3. Propostas de melhoria:
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e Os resultados fornecem uma base empirica solida
para o desenvolvimento de wuma proposta
ergondmica abrangente. As intervengdes devem
incluir a reorganizagdo dos postos de trabalho,
pausas regulares, utilizagdo de equipamento de
assisténcia e programas de formagdo em
ergonomia.[29]

Por todo o exposto, pode-se dizer que os resultados desta
pesquisa confirmam as hipdteses levantadas sobre os riscos
ergondmicos na linha de producdo de sabdo e seu impacto
na saude dos trabalhadores. A comparacdo com estudos
anteriores reforga a validade desses achados e ressalta a
necessidade de intervengdes ergonOmicas proativas. A
aplicacdo de uma proposta ergondmica abrangente pode
melhorar significativamente as condi¢des de trabalho,
reduzindo o risco de lesdes musculoesqueléticas e
melhorando a produtividade e o bem-estar dos
trabalhadores.

5.- Conclusdes

A presente pesquisa revelou achados significativos sobre os
riscos ergondomicos na linha de produgdo de sabdo,
destacando a alta prevaléncia de posturas incomodas,
movimentos repetitivos e movimentagdo de cargas pesadas.
Estes fatores contribuem para uma elevada incidéncia de
lesdes musculo-esqueléticas (LME) entre os trabalhadores,
confirmando as hipoteses inicialmente levantadas. As
provas obtidas sublinham a necessidade urgente de
implementar medidas ergondmicas eficazes para melhorar
as condicdes de trabalho e reduzir o risco de lesdes.

Um dos principais achados ¢ que 67% dos trabalhadores
mantém posturas forcadas do pescogo por mais de 2 horas
continuas, e 58% mantém posturas for¢adas do tronco. Estes
resultados sdo consistentes com estudos anteriores que
associam posturas prolongadas a um risco aumentado de
lesdes musculoesqueléticas, tais como tendinites e
lombalgias. A sobrecarga biomecanica e a redugdo do fluxo
sanguineo nos tecidos afetados sdo fatores criticos no
desenvolvimento destas patologias, o que realca a
importancia de intervengdes ergondmicas especificas.

A pesquisa também identificou que 42% dos trabalhadores
realizam movimentos repetitivos dos bracos e punhos por
mais de 4 horas continuamente, ¢ 33% manuseiam
manualmente cargas de mais de 25 kg. Estes resultados sao
alarmantes, uma vez que os movimentos repetitivos e o
manuseamento de cargas pesadas estdo intimamente ligados
a sindrome do tinel do carpo e a outras lesdes por esforgos
repetitivos. A implementacdo de equipas de apoio e a
reorganizagdo dos postos de trabalho sd3o medidas
essenciais para mitigar estes riscos.

Além disso, a exposi¢do a fatores ambientais adversos,
como vibragdes e temperaturas extremas, afeta 17% e 25%
dos trabalhadores, respectivamente. Estes fatores podem

alterar a capacidade muscular e a precisdo motora,
aumentando o risco de lesdes. A melhoria das condigdes
ambientais no local de trabalho ¢ crucial para proteger a
satde dos trabalhadores e otimizar o seu desempenho.

A importancia desta investigac@o reside no seu contributo
para a ergonomia nas pequenas empresas, onde 0s riscos
ergonomicos sdo frequentemente subestimados. Os
resultados fornecem uma base empirica sdlida para o
desenvolvimento de propostas ergondmicas abrangentes
que atendam as necessidades especificas da linha de
producdo de sabdo. A implementacdo destas propostas nao
s6 melhorara a saude e o bem-estar dos trabalhadores, mas
também poderd aumentar a produtividade e a eficiéncia
operacional da empresa.

Finalmente, esta investigagdo tem importantes implicacdes
para estudos futuros no campo da ergonomia. Os resultados
destacam areas criticas que requerem atengdo continua e
sugerem a necessidade de investigagdo longitudinal para
avaliar a eficacia das intervengdes ergondmicas a longo
prazo. Além disso, os métodos e abordagens utilizados neste
estudo podem servir de modelo para pesquisas semelhantes
em outras industrias, contribuindo para o desenvolvimento
de praticas ergondmicas mais seguras e eficazes
globalmente.
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Resumo.

A gestdo da qualidade em processos manuais de fabricagdo representa um desafio recorrente em plantas industriais sem automagao, especialmente em
paises em desenvolvimento. O objetivo deste estudo foi analisar e reduzir defeitos na area de montagem de uma fabrica de fogdes domésticos através de
estratégias de melhoria ndo automatizadas. Foi desenvolvida uma pesquisa aplicada com abordagem quantitativa e delineamento ndo experimental,
baseada em dados historicos de producéo registrados durante 20 semanas. Os defeitos foram consolidados por tipo e semana, e uma simulagio de reducao
progressiva do erro em trés fases (1,5%, 2%, 3-4%) foi aplicada. Instrumentos como Microsoft Excel e SPSS foram utilizados para calcular frequéncias,
taxas de rejei¢do e aceitacdo, indices de desempenho e andlise de Pareto. Foram propostas melhorias alinhadas aos principios do Lean Manufacturing
adaptadas aos processos manuais: padronizagdo visual, checklists, pontos de controle em processo, eventos Kaizen e reorganizagdo ergondmica do layout.
Os resultados indicaram que a aplicagao simulada das estratégias de melhoria permitiu reduzir a produgao total rejeitada de 9091 para 8795 unidades, o
que representou uma melhoria de 3,25%. Houve também um aumento na taxa de aceitagdo e uma diminui¢do progressiva nos defeitos mais criticos. O
manuseamento inadequado dos materiais ¢ a montagem incorreta dos acessorios foram responsaveis por 65% do total de defeitos. Concluiu-se que ¢
possivel melhorar a qualidade nos processos de montagem manual através de intervengdes de baixo custo, replicaveis em indastrias com recursos
limitados.

Palavras-chave.
Montagem Manual; Redugio de Defeitos; Lean Manufacturing; Melhoria de Processos; Controlo de Qualidade; Produgo néo automatizada

Resumen.

La gestion de la calidad en procesos manuales de manufactura representa un desafio recurrente en plantas industriales sin automatizacion, especialmente
en paises en desarrollo. Este estudio tuvo como proposito analizar y reducir defectos en el rea de ensamble de una fabrica de cocinas domésticas mediante
estrategias de mejora no automatizadas. Se desarroll6 una investigacion aplicada con enfoque cuantitativo y disefio no experimental, basada en datos
historicos de produccion registrados durante 20 semanas. Se consolidaron los defectos por tipo y semana, y se aplico una simulacién de reduccion
progresiva de errores en tres fases (1.5 %, 2 %, 3—4 %). Se utilizaron herramientas como Microsoft Excel y SPSS para calcular frecuencias, tasas de
rechazo y aceptacion, indices de desempefio y analisis Pareto. Se propusieron mejoras alineadas con principios Lean Manufacturing adaptados a procesos
manuales: estandarizacion visual, listas de verificacion, puntos de control en proceso, eventos Kaizen y reorganizacion ergondémica del layout. Los
resultados indicaron que la aplicacion simulada de las estrategias de mejora permiti6 reducir la produccion total rechazada de 9091 a 8795 unidades, lo
que representd una mejora del 3.25 %. Se evidenci6 también un aumento en el indice de aceptacion y una disminucion progresiva en los defectos mas
criticos. La manipulacion inadecuada de materiales y el montaje incorrecto de accesorios fueron responsables del 65 % de los defectos totales. Se concluy6
que es posible mejorar la calidad en procesos de ensamblaje manual mediante intervenciones de bajo costo, replicables en industrias con recursos
limitados.

Palabras clave.
Ensamble manual; Reduccion de defectos; Fabricacion ajustada; Mejora de Procesos; Control de calidad; Produccion no automatizada.

1. Introducao

Hoje, a gestdo da qualidade nos processos de fabricacdo
continua sendo um desafio central para a engenharia de
produgdo, especialmente em empresas que operam sem
automacdo. Em muitos contextos industriais na América
Latina, as linhas de montagem dependem quase
exclusivamente de trabalho manual, o que aumenta a
variabilidade do processo e aumenta a probabilidade de erro

humano. Este fenomeno ¢ particularmente evidente nas
médias empresas do setor da linha branca, onde a precisao
na montagem de produtos como cozinhas domésticas ¢
crucial para garantir o funcionamento e a satisfacdo do
cliente.

A relevancia deste estudo reside em seu foco em um
ambiente real de produ¢do manual, com recursos limitados,
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operadores sem treinamento técnico e processos nao
automatizados, localizado na cidade de Guayaquil,
Equador. A literatura especializada tem documentado
extensivamente as vantagens dos sistemas automatizados e
estratégias Lean em ambientes tecnoldgicos avangados; No
entanto, existe uma lacuna na aplica¢do destes principios
em instalagdes com um baixo nivel de tecnificagdo. Neste
sentido, ¢ essencial explorar como os fundamentos do
pensamento Lean e da gestdo da qualidade podem ser
efetivamente adaptados a contextos de produgdo que ndo
possuem automacao ou software especializado.

O principal objetivo desta pesquisa ¢ analisar a ocorréncia
de defeitos no processo de montagem manual de cozinhas
domésticas, identificar suas causas mais frequentes e propor
uma estratégia de melhoria progressiva baseada na reducéo
sistematica de erros. Para isso, foi realizado um estudo
longitudinal de 20 semanas, aplicando simulagdes de
melhoria ¢ estratégias como padronizacdo visual,
implementag@o de checklists, eventos Kaizen e pontos de
controle intermediarios. Desta forma, procura demonstrar
que € possivel reduzir significativamente o niimero de
produtos rejeitados mesmo em ambientes com recursos
tecnologicos minimos.

Este estudo contribui para o avango do conhecimento,
oferecendo uma abordagem pratica para aplicar ferramentas
de melhoria continua e controle de qualidade em condi¢des
manuais de fabricagdo. Além disso, apresenta evidéncias
quantitativas sobre o impacto dessas estratégias na taxa de
defeitos, fornecendo um modelo replicavel para empresas
com caracteristicas semelhantes. Espera-se que os
resultados desta pesquisa sirvam de referéncia para
iniciativas de melhoria em contextos industriais
emergentes, onde a otimizag@o de processos sem automagao
¢ uma necessidade operacional e estratégica.

1.1.- Qualidade nos processos manuais de fabrico.

A qualidade nos processos manuais de fabrico baseia-se na
capacidade do sistema produtivo de gerar produtos que
cumpram as normas exigidas, apesar da elevada
dependéncia do fator humano. Ao contrario dos processos
automatizados, onde o controle é exercido através de
sistemas mecanicos ou eletronicos, em ambientes manuais
a qualidade esta diretamente relacionada a habilidade,
atencdo e experiéncia dos operadores. Esta condigdo
introduz um maior grau de variabilidade, o que exige
estratégias especificas para o seu controlo.[1]

Nestas condi¢des, os métodos de garantia da qualidade
devem centrar-se na prevencdo da ocorréncia de erros
através de praticas como a normaliza¢do do trabalho, a
inspe¢do visual, a formagdo continua e o controlo no
processo. A implementacdo de controlos de qualidade
visando a detegdo precoce ¢ a intervengao atempada permite
mitigar o impacto dos erros humanos, especialmente em
atividades criticas como a montagem de componentes, onde

pequenos desvios podem gerar ndo conformidades
significativas.[2][3]

A auséncia de automatizacdo significa que os sistemas de
qualidade devem ser simples, visuais e de facil aplicagdo
por pessoal sem formagdo técnica especializada. Neste
contexto, metodologias que combinam inspe¢do on-line
com ferramentas visuais e listas de verificagdo sdo
altamente eficazes. Estas praticas permitem manter a
qualidade do produto dentro de limites aceitaveis, reduzindo
o retrabalho e garantindo uma maior eficiéncia no fluxo de
producdo.[4]

Finalmente, reconhece-se que o controlo de qualidade em
processos manuais requer uma abordagem mais humana e
adaptativa. A comunicaggo constante, a lideranga da fabrica
e uma cultura organizacional orientada para a melhoria
continua sdo fatores determinantes para sustentar a
qualidade. Portanto, a gestdo da qualidade em ambientes
manuais deve equilibrar a disciplina técnica com o
desenvolvimento de soft skills, fortalecendo a
responsabilidade individual e coletiva para a producdo sem
defeito.[5]

1.2.- Gestio de erros humanos em processos industriais
A gestdo do erro humano nos processos industriais ¢ um
componente essencial dentro dos sistemas de garantia da
qualidade, especialmente em ambientes de producdo
manual. Nestes contextos, a intervengdo direta do operador
no produto aumenta a probabilidade de erros devido a
omissdo, comissdo, sequenciagdo ou manuseamento
incorreto. Por esta razdo, ¢ essencial identificar as causas
que geram essas falhas, a fim de implementar estratégias de
mitigacdo eficazes.[6]

Os fatores que contribuem para o erro humano incluem
fadiga fisica, falta de treinamento técnico, ambiguidade nas
instrucdes, design inadequado do trabalho e pressdo para
cumprir as metas de produgdo. Em plantas industriais onde
os trabalhadores ndo tém estudos técnicos formais, a
probabilidade de incorrer em erros operacionais aumenta,
especialmente se guias claras ou ferramentas de suporte
visual ndo estiverem disponiveis. Este cenario exige uma
abordagem proativa para prevenir erros em vez de corrigi-
los.[7][8]

Uma das estratégias mais eficazes para gerenciar o erro
humano é o desenho de processos que reduzam a
complexidade operacional, incorporando principios de
ergonomia, padronizacdo e feedback imediato. O uso de
poka-yoke ou dispositivos a prova de erros, embora ndo
necessariamente automatizados, pode ser integrado de
forma artesanal por meio de guias mecanicas, moldes ou
elementos de travamento fisico. Da mesma forma, a
formagdo continua focada em erros historicos fortalece a
consciéncia da qualidade e contribui para reduzir a
reincidéncia.[9]
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O desenvolvimento de uma cultura organizacional que
entenda o erro como uma oportunidade de melhoria, e ndo
como um fracasso pessoal, ¢ fundamental para a evolugao
do sistema de produgdo. Isso envolve gerar espagos para
analise, promover a participacdo ativa do operador na
identificagdo de causas raiz ¢ usar ferramentas como o
diagrama de Ishikawa ou a analise dos cinco porqués para
construir solugdes a partir da base operacional. Em suma, a
gestdo do erro humano requer uma combinagao de métodos
técnicos e uma visao sistémica do comportamento humano
dentro do processo industrial. [10][11]

1.3.- Lean Manufacturing adaptado a ambientes sem
automacao.

A abordagem de produgao enxuta, ou Lean Manufacturing,
tem sido amplamente adotada na inddstria para otimizar
processos, eliminar desperdicios e aumentar o valor
entregue ao cliente. Embora muitas de suas ferramentas
sejam comumente associadas a sistemas automatizados ou
digitalizados, seus principios fundamentais podem ser
efetivamente adaptados a ambientes de produgdo manual.
Nestes contextos, o desafio ¢ aplicar as metodologias Lean
de forma simplificada e com recursos limitados,
preservando a sua esséncia de melhoria continua e
eliminagdo de atividades que ndo agregam valor. [12][13]

Uma das ferramentas Lean mais aplicaveis nesses
ambientes ¢ o Kaizen, que promove a melhoria incremental
através da participagdo ativa do pessoal operacional.
Reunides Kaizen breves e regulares permitem identificar
problemas diretamente da experiéncia do trabalhador,
priorizar agdes corretivas imediatas e fortalecer a cultura de
melhoria continua. Esta abordagem ¢ adequada para
instalagdes sem automacio, onde o conhecimento empirico
representa um recurso fundamental.[14]

Da mesma forma, a implementagdo de praticas como o
sistema 5S, gestdo visual e controle em processo (PQC),
permite que o espago de trabalho seja estruturado e facilite
a execucdo padronizada de tarefas. Estes elementos
contribuem para reduzir erros, minimizar tempos ndo
produtivos e melhorar a qualidade, sem exigir investimento
em tecnologia. Juntas, essas ferramentas podem aumentar a
eficiéncia e o controle de qualidade em sistemas manuais de
produgdo através de agdes simples, mas consistentes.[15]

O pensamento lean, quando aplicado em contextos de
fabricacdo ndo automatizados, também enfatiza a
necessidade de treinar o operador como um agente de
qualidade e melhoria. Através de mecanismos como
checklists, job rotation e sinalizagdo manual Andon, é
possivel criar um sistema de produgdo flexivel, com a
capacidade de se adaptar rapidamente e responder a desvios.
Assim, promove-se uma organizagdo que aprende e evolui
de forma sustentavel, mesmo sem dependéncia de
automacdo ou software avangado. [16][17]

1.4.- Importancia da padronizacio e visualizacio do
trabalho

A padronizagdo do trabalho ¢ um dos pilares fundamentais
para o controle de qualidade em sistemas de fabricagdo,
especialmente naqueles que dependem fortemente do
trabalho manual. Estabelecer procedimentos definidos,
repetiveis e compreensiveis permite reduzir a variabilidade
na execug¢do de tarefas e minimizar o risco de erro humano.
Esta pratica ¢ ainda mais critica quando os operadores nao
tém formacdo técnica especializada, pois a auséncia de
critérios técnicos pode levar a interpretagdes subjetivas do
processo.[18]

Neste contexto, o uso de instrugdes visuais apresenta-se
como uma estratégia eficaz para facilitar a compreensédo dos
métodos operacionais. Recursos visuais, como diagramas,
fotografias sequenciais e codificagdo de cores, permitem a
rapida assimilagdo de atividades-chave, favorecendo a
uniformidade do trabalho. Esta metodologia reduz a
dependéncia de textos complexos ou procedimentos
verbais, adaptando-se assim ao perfil educacional do
pessoal operacional em instalagdes industriais sem
automacao.[19]

Da mesma forma, a visualizagdo do trabalho contribui para
o empoderamento dos operadores, pois promove a
autonomia para seguir padrdes e tomar decisdes corretivas
de forma proativa. Através da padronizagdo visual, tanto o
controle de qualidade na origem quanto a rastreabilidade do
processo sdo fortalecidos, o que ¢ essencial para detetar
desvios precoces e evitar o avancgo de produtos defeituosos
para etapas posteriores de montagem. [20][21]

Estudos tém demonstrado que a implementacao de trabalho
padronizado, combinada com a visualiza¢do eficaz, pode
reduzir significativamente os erros devido a omisséo,
sequéncia ou manuseio incorreto dos componentes. Além
disso, ao estruturar o conhecimento tacito em documentos
visuais acessiveis, facilita-se a transferéncia de
competéncias entre trabalhadores e melhora-se a
consisténcia dos resultados, mesmo em contextos de
elevada rotatividade laboral ou de baixo nivel de
especializacdo técnica.[22]

1.5.- Indicadores de desempenho no controlo de
qualidade e produtividade

Nos processos de fabrico, particularmente em ambientes
manuais, os indicadores de desempenho permitem avaliar a
eficiéncia operacional e a eficdcia das estratégias de
controlo de qualidade. A aplicagdo de métricas como taxa
de rejeicdo e taxa de aceitacdo ¢é essencial para identificar
areas criticas do processo produtivo. Estes indicadores, ao
relacionarem a quantidade de produtos ndo conformes com
o volume total de produgdo, fornecem uma visdo
quantitativa do nivel de qualidade alcangado na planta.[23]
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A taxa de aceitagdo (produgdo aceite entre produgdo
rejeitada) ¢ a taxa de rejei¢do (producdo rejeitada entre
produgdo aceite) permitem-nos aprofundar a analise do
desempenho, uma vez que oferecem uma medida relativa
que facilita comparagdes entre diferentes periodos ou linhas
de producdo. Estes indices sdo especialmente uteis em
instalagdes ndo automatizadas, onde a interveng¢@o humana
tem um impacto direto nos resultados de qualidade. Quanto
maior a taxa de aceitagdo, melhor o desempenho do sistema
de producdo em termos de conformidade. [24][25]

Além disso, a interpretagdo desses indicadores deve ser
realizada em conjunto com dados sobre defeitos especificos,
0 que permite que analises do tipo Pareto sejam construidas
para priorizar as causas mais significativas de ndo
conformidades. O uso da analise de Pareto no controle de
qualidade permite que os esforgos de melhoria sejam
focados nas poucas causas que geram a maioria dos
defeitos, o que ¢ consistente com os principios de eficiéncia
em sistemas de produgao ajustados a recursos limitados.[26]

Estes indicadores sdo considerados ferramentas essenciais
dentro dos sistemas de gestdo da qualidade, pois facilitam a
tomada de decisdo com base em dados reais. Em ambientes
sem automagdo, onde a capacidade de controlo online ¢
reduzida, ter indicadores simples mas representativos
permite estabelecer linhas de base, monitorizar intervengdes
e gerar feedback objetivo ao pessoal operacional e de
supervisdo.[27][28]

2. Materiais e métodos.

2.1. Descricao dos materiais e recursos

Esta pesquisa foi realizada em uma empresa de fabricagdo
dedicada a fabricagdo de cozinhas domésticas, localizada na
cidade de Guayaquil, Equador. O estudo centrou-se na area
da montagem, onde os processos sdo manuais e executados
por pessoal operacional constituido por homens e mulheres
entre 0os 20 e os 40 anos de idade, com nivel de ensino
secundario e sem formagdo técnica ou universitaria.

Nao foi utilizada instrumentagdo especializada ou
maquinaria automatizada, uma vez que a natureza do
processo ¢ inteiramente manual. Para o registro,
organizagdo e analise dos dados foram utilizados os
seguintes instrumentos:

e Microsoft Excel (versdo 2021): para tabulacdo de
dados, simulacdes de redugdo percentual de defeitos,
elaboracdo de tabelas comparativas e geragdo de
gréficos.

e [IBM SPSS Statistics (versdo 25): para calculos
estatisticos descritivos, analise de frequéncia e
validacdo de diferencas em varidveis associadas a
producao defeituosa.

e Material documental interno da empresa: registos
semanais de producdo e controlo de qualidade,
correspondentes ao periodo de junho a outubro.

2.2. Concecao do estudo

O estudo foi estruturado como uma pesquisa aplicada, de
natureza quantitativa e delineamento ndo experimental,
baseada na analise de dados historicos. Trabalhamos com
uma abordagem longitudinal, utilizando um registo
consolidado de 20 semanas consecutivas de operagdo,
correspondentes aos meses de junho a outubro.

As variaveis do estudo foram definidas da seguinte forma:

e Varidavel dependente: producdo total rejeitada por
semana (unidades defeituosas).

e Variaveis independentes: tipos especificos de defeitos
detetados (oito categorias definidas pela area de
qualidade).

e Variaveis derivadas: taxa de rejeigdo, taxa de aceitagdo,
taxa de aceitag@o, taxa de rejeicao.

Uma simulacdo de melhora progressiva (Tabela 2),
consistindo em redugdes percentuais semanais nos erros
identificados, foi aplicada com trés niveis de intervencao:
1,5% (semanas 1-4), 2% (semanas 5—12) e 3—4% (semanas
13-20), a fim de comparar os resultados projetados com os
dados reais.

2.3. Procedimento
O procedimento desenvolvido incluiu as seguintes etapas:

1. Coleta de dados: informagdes semanais sobre a
producio aceita e rejeitada e categorizagdo dos defeitos
foram obtidas diretamente dos registros internos do
sistema de controle de qualidade da empresa.

2. Consolidagdo da base de dados: foi criada uma matriz
Excel com as 20 semanas de produgdo, registando cada
tipo de defeito por semana e o volume total de produtos
rejeitados.

3. Simulagdo de cenario: aplicou-se uma simulacdo de
reducdo progressiva de erros para as mesmas semanas,
considerando diminui¢des controladas de defeitos com
base em percentuais estabelecidos.

4. Calculo de indicadores de desempenho: foram
calculadas taxas e taxas de aceitagdo e rejeicdo, tanto
para os dados reais como para o cenario simulado.

5. Comparagdo e analise: foi feita uma comparagio entre
os dois cenarios para avaliar o impacto das redugdes
simuladas nos niveis de qualidade e desempenho
operacional.

2.4. Anilise dos dados

A andlise dos dados foi realizada em duas fases.
Primeiramente, aplicou-se estatistica descritiva para obter
frequéncias absolutas e relativas de cada tipo de defeito,
distribuidas por semana. Posteriormente, foram calculados
indicadores-chave de desempenho: taxa de rejeigdo, taxa de
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aceitagdo, taxa de aceitacdo e taxa de rejeicdo, o que
permitiu avaliar o impacto da proposta de melhoria.

Os dados foram processados e representados por meio de
graficos comparativos e analise de Pareto, a fim de
visualizar as principais causas de defeitos e sua contribui¢do
para a produgdo total rejeitada. A utilizagdo da simulagdo
percentual permitiu projetar cenarios de melhoria realistas
sem alterar as condic¢des atuais do processo produtivo.

2.5. Consideracoes éticas

Esta pesquisa foi desenvolvida a partir de informacdes
internas de natureza operacional, sem envolvimento direto
do ser humano como sujeito de estudo. Nao foram utilizados
dados pessoais, clinicos ou sensiveis. A empresa autorizou
a utilizagdo dos seus registos de producdo para fins
académicos e de melhoria continua.

3. Analise e Interpretacio dos Resultados.

3.1.- Tabela de Analise 1: Distribuicio Semanal de
Defeitos no Processo de Montagem — Dados Originais.
A Tabela 1 mostra a distribuicdo semanal dos defeitos
detetados na area de montagem durante um periodo de 20
semanas. No total, foram identificados oito tipos de defeitos
recorrentes, com um acumulado de 9091 unidades
rejeitadas.

Defeitos mais frequentes

Os defeitos com maior incidéncia foram:

e Manuseio inadequado de materiais: 3189 unidades
(35,08%)

e Montagem incorreta de acessorios: 2672 unidades
(29,39%)

Juntos, esses dois defeitos representam aproximadamente
64% do total de rejeitos, evidenciando problemas
significativos na execucdo de tarefas manuais criticas
dentro do processo de montagem.

Semana mais critica

A semana de 23 a 30 de setembro foi a mais problematica,
registando um pico de 641 unidades rejeitadas,
principalmente devido a soldas deficientes (265 unidades).
Esta situacdo reflete uma falta de controlo sobre os
processos mais sensiveis.

Observagoes na generalidade

e Foi identificada uma alta variabilidade semanal no
numero de defeitos, o que pode estar associado a
condicdes operacionais nao padronizadas ou
treinamento insuficiente de pessoal.

e Os resultados refletem um sistema de producdo
altamente dependente do fator humano, com baixa
automag@o e pouco treinamento técnico, 0 que aumenta
a probabilidade de erros devido & movimentagdo e
montagem manual.

e As fases criticas do processo — montagem, manuseio e
fixacdes — sdo responsaveis pela maioria dos erros,
sugerindo falhas nos procedimentos operacionais e no
sistema de garantia de qualidade.

e A auséncia de protocolos visuais e ferramentas de
suporte provavelmente limita a capacidade dos
operadores de executar suas tarefas com precisdo e
consisténcia.

3.2.- Tabela de Analise 2: Distribuicio Semanal de

Defeitos com Aplicacio de Melhoria Progressiva.

A tabela apresenta os resultados apods a aplicagdo de uma

estratégia de melhoria gradual com o objetivo de reduzir

defeitos na area de montagem durante um periodo de 20

semanas. A proposta consistia na aplicagdo de percentagens

progressivas de reducdo, repartidas do seguinte modo:

e Semanas 1-4: redugio de 1,5%

e  Semanas 5-12: reducido de 2%

e Semanas 13-20: reducéo de 3%, com um aumento para
4% nas ultimas semanas

Resultados globais

e Producio total rejeitada: 8806 unidades, o que
representa uma diminui¢do de 285 unidades em relacdo
ao cendrio original (melhoria de 3,13%).

Reducio por tipo de defeito

e Manuseamento inadequado de materiais: de 3189
para 3101 unidades (reducéo de 88 unidades)

e Montagem incorreta de acessorios: de 2672 a 2596
unidades (redugdo de 76 unidades)

e Uso incorreto de ferramentas especializadas: de 348
para 330 unidades (redugdo de 18 unidades)

Nota: A mesma hierarquia é mantida para os defeitos mais

frequentes, sugerindo que, embora tenha havido melhorias,

as mesmas areas criticas permanecem.

Observacoes e analise

A implementagdo de uma estratégia de tapering revelou-se
eficaz, mesmo na auséncia de automagdo, gragas a
utilizag@o de intervengdes de baixo custo, tais como:

e Formacao do pessoal

e  Supervisdo estruturada

e  Ferramentas de suporte visual

e  Feedback continuo ao operador

Esta abordagem valida a premissa da melhoria continua
(Kaizen), onde pequenas agdes sustentadas geram impactos
positivos na eficiéncia operacional. Embora os percentuais
aplicados tenham sido conservadores, os resultados obtidos
sugerem que o aumento da meta de redugdo (por exemplo,
para 5% nos principais defeitos) poderia gerar melhorias
mais notaveis.

Os erros mais frequentes ndo desaparecem sem uma
intervencdo especifica, pelo que ¢ essencial implementar
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estratégias focadas nas principais causas de defeitos,
especialmente ao nivel do manuseamento de materiais e
montagem de acessorios.

3.3.- Tabela de Analise 3: Anailise de Frequéncia de

Defeitos no Processo de Montagem — Dados Originais.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos defeitos detetados na

area de montagem, organizados de acordo com trés

parametros fundamentais:

e Frequéncia absoluta (quantidade total por tipo de
defeito).

e Frequéncia relativa (percentagem do total de erros)

e Frequéncia cumulativa.

Observa-se que 64,47% de todos os defeitos estdo
concentrados em apenas duas causas: manuseio inadequado
de materiais ¢ montagem incorreta de acessorios. Esta
distribuig@o confirma a validade do principio de Pareto no
contexto industrial, uma vez que uma pequena propor¢do de
causas gera a maioria dos problemas de qualidade.

Além disso, os defeitos estdo principalmente relacionados
com erros humanos, com origem na falta de competéncias
técnicas por parte do pessoal operacional. Esta situagdo ¢
refor¢ada pelo perfil dos trabalhadores, a maioria dos quais
ndo possui formagdo técnica ou ensino superior, o que
aumenta a vulnerabilidade do processo a tarefas que exigem
critérios precisos e especializados.

A alta concentragdo de erros em atividades que dependem
diretamente do julgamento do operador mostra a
necessidade wurgente de padronizar procedimentos,
fortalecer o treinamento técnico e fornecer recursos visuais
que facilitem a correta execugao das tarefas.

Por outro lado, embora certos defeitos, como o uso incorreto
de ferramentas ou a falta de lubrificacdo, sejam menos
frequentes, ndo devem ser subestimados. Se ndo forem
devidamente controlados, estes problemas podem escalar ao
longo do tempo e tornar-se novas fontes de desperdicio ou
falhas criticas.

3.4.- Tabela de Analise 4: Anailise da Frequéncia de
Defeitos com Reduc¢io Progressiva.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos apds a
implementagdo de uma estratégia de melhoria gradual,
baseada em redugdes progressivas de 1,5%, 2%, 3% e 4%
nos niveis de defeitos. Esta intervengdo teve como objetivo
reduzir erros no processo de montagem através de acdes
leves mas constantes.

Do ponto de vista técnico, observa-se uma diminuigao
global em todos os tipos de defeitos. O nimero total de erros
passou de 9.091 para 8.806 unidades, o que representa uma
melhoria de 3,13%. Esta redug@o, embora moderada, mostra
o efeito positivo da aplicagdo de melhorias sistematicas
mesmo sem recorrer a automagao.

No entanto, as propor¢des relativas dos defeitos
permanecem praticamente estaveis, indicando que a
estratégia foi aplicada uniformemente e ndo contemplou
acdes diferenciadas para atacar causas especificas. De facto,
¢ detetado um ligeiro aumento na frequéncia relativa dos
defeitos mais criticos, tais como o manuseamento
inadequado do material e a montagem incorreta dos
acessorios. Isto significa que, embora o nimero absoluto
destes erros tenha sido reduzido, o seu peso no total
manteve-se inalterado ou até aumentou ligeiramente.

Estes resultados confirmam a necessidade de complementar
as melhorias gerais com um enfoque mais centrado nas
causas profundas. O step-down ¢ eficaz na geragdo de
progresso sustentado, mas se as ag¢des ndo forem
implementadas especificamente visando os defeitos mais
frequentes, sua persisténcia pode limitar o impacto real da
melhoria continua.

3.5.- Tabela de Anilise 5: Indicadores Semanais de
Desempenho Produtivo no Processo de Montagem —
Dados Originais.

A Tabela 5 resume a producdo total, aceita e rejeitada
durante um periodo de 20 semanas. Além disso, inclui
métricas-chave para avaliar o desempenho do processo,
como taxa de rejeigdo, taxa de aceitacdo, taxa de aceitacdo
(IA: produgdo aceita/produgao rejeitada) e taxa de rejeigdo
(RI: producdo rejeitada/produgdo aceita).

Nesse periodo, foram registradas 9.091 unidades rejeitadas,
0 que representa uma taxa média de rejei¢ao de 8,05%. As
semanas mais criticas em termos de qualidade foram 1 a 7
de agosto (15,9% de rejei¢do), 8 a 15 de julho (13,4%) e 16
a 22 de outubro (13,0%), coincidindo com aumentos nos
defeitos criticos relacionados a montagem e manuseio de
materiais.

Em contrapartida, as semanas com melhor desempenho
foram 16 a 22 de agosto e 8 a 15 de setembro, ambas com
baixa taxa de rejeicdo de 4,6%, refletindo maior estabilidade
no controle do processo.

A taxa média de aceitagdo foi de 12,42, enquanto a taxa de
rejeicao foi de 0,08. Estes valores evidenciam um processo
que, embora maioritariamente eficiente, apresenta episodios
de deterioracdo significativa que comprometem a
estabilidade da produgdo.

A alta variabilidade nas taxas de rejeicdo revela
inconsisténcias tipicas de um sistema manual ndo
padronizado. As flutuagdes nas taxas de aceitacdo — de
niveis 6timos acima de 20 a valores preocupantes abaixo de
7 — sugerem deficiéncias nos métodos de acompanhamento
e formagdo, que ndo parecem ser aplicados de forma
continua ou estruturada.
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Esses resultados destacam a necessidade urgente de
implementar métodos padronizados de melhoria continua,
bem como ferramentas padrio de controle visual e operador.
Mesmo que a automatizagdo nao esteja disponivel, estas
medidas reduziriam a confianga na apreciagdo individual e
melhorariam a estabilidade do processo a longo prazo.

3.6.- Tabela de Analise 6.- Indicadores Semanais de
Desempenho Produtivo com Melhoria Progressiva no
Controle de Defeito

A Tabela 6 apresenta os resultados de uma estratégia de
melhoria continua aplicada progressivamente ao longo de
20 semanas, com reducdes escalonadas nos defeitos: 1,5%
entre as semanas 1 e 4, 2% entre as semanas 5 ¢ 12 e entre
3% e 4% nas semanas 13 a 20.

Como resultado desta intervengdo, a produgdo total
rejeitada foi reduzida para 8.795 unidades, em comparagdo
com as 9.091 inicialmente registadas. Esta diminui¢do
representa uma melhoria absoluta de 296 unidades,
equivalente a uma redugdo de 3,25%. Paralelamente, a taxa
média de rejeicdo diminuiu para aproximadamente 7,78%,
enquanto a taxa de aceitagdo apresentou uma melhoria
global, atingindo uma média de 12,68 em comparagdo com
o valor original de 12,42. Além disso, observou-se um
comportamento positivo na maioria das semanas, com
melhorias na taxa de aceitagdo e maior estabilidade nos
indicadores.

Do ponto de vista técnico, a simulagdo de redugdes
progressivas mostra que mesmo intervengdes leves e
sistematicas podem gerar melhorias concretas nos
indicadores de desempenho produtivo. Embora a
percentagem de melhoria seja modesta, o impacto ¢
significativo: a variabilidade na qualidade do processo ¢
reduzida, a eficiéncia operacional ¢ aumentada e uma maior
estabilidade é alcangada em semanas anteriormente criticas.

Isso valida a abordagem de melhoria continua como uma
ferramenta eficaz para ambientes com baixos niveis de
automagdo. Além disso, é relevante notar que os resultados
foram obtidos através de uma simulagdo; Portanto, em
condigdes reais, com o apoio de a¢des complementares,
como treinamento, supervisdo ativa e uso de checklists, o
impacto positivo poderia ser ainda maior.

3.7.- Proposta de melhoria para a area de montagem
Padronizacio do trabalho através de Instrucdes Visuais
Em ambientes de fabricacdo manual, a padronizagao visual
¢ uma ferramenta critica para garantir a uniformidade do
trabalho e reduzir a variabilidade operacional. A auséncia
de instrugdes claras aumenta a probabilidade de erros,
especialmente quando o pessoal ndo tem formacao técnica
formal. A implementagdo de ajudas visuais permite
estruturar as atividades-chave do processo de montagem,
facilitando a  compreensdo de cada  etapa,
independentemente do nivel educacional do operador.

e Desenho de planilhas visuais passo-a-passo com
fotografias reais de cada fase de montagem.

o Instalagdo de painéis de instrugdes laminados em cada
estagdo de trabalho.

e Utilizagdo de cores ou codificacdo visual para a
identificagdo de pecas ¢ ferramentas.

Justificagdo: Ajuda a reduzir erros de montagem e
manuseamento, especialmente util para trabalhadores sem
formacao técnica.

Formacao técnica modular e continua

Em ambientes de producdo com alta dependéncia do
trabalho manual, a melhoria da qualidade deve focar no
desenvolvimento humano, no controle visual € na
sistematizagdo de boas praticas. Abaixo estdo as principais
estratégias que, sem a necessidade de automacdo, podem
otimizar o desempenho operacional, reduzir erros e
promover uma cultura de melhoria continua.

1. Formacio permanente e focalizada
A formacao continua ¢ essencial para elevar a competéncia
técnica do pessoal operacional. Assim, propde-se a
implementagdo de micro-formacdo modular e breve que
seja diretamente aplicavel ao local de trabalho. Ao
concentrar-se nos erros mais frequentes, as competéncias-
chave sdo reforgadas, as reincidéncias sdo evitadas e uma
cultura de qualidade ¢é reforgada a partir da base
operacional.
Ac¢éo proposta:
e  Micro-treinos semanais 15-20 minutos antes do inicio

do turno, com foco em:

o Uso correto das ferramentas.

o Boas praticas de manuseamento de materiais.

o Técnicas de montagem seguras.

2. Listas de verificaciio de autocontrolo operacional

O uso de listas de verificagdo permite que os trabalhadores

validem suas proprias atividades antes de liberar o produto,

promovendo a detecdo precoce de falhas e reduzindo a

dependéncia de uma verificagdo final. Esta pratica reforca a

responsabilidade individual pela qualidade do trabalho

realizado.

Acio proposta:

e (Cada operador preenche uma lista de verificagdo
simples no final da sua tarefa.

e Os supervisores validam aleatoriamente.

e Devem ser incluidas etapas criticas do processo, como
o alinhamento das portas ou o bindrio dos elementos de
fixacao.

3. Pontos de controle de qualidade em processo (PQCs)
A incorporagdo de pontos de verificagdo intermediarios no
fluxo de producdo permite que os erros sejam contidos antes
que avancem para fases em que a corre¢gdo € mais
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dispendiosa. Esta estratégia reduz significativamente o

retrabalho e o desperdicio, sendo especialmente eficaz em

ambientes sem automagao.

Acdo proposta:

e Configure dois pontos de controle, por exemplo, apés a
submontagem e no final da montagem.

e As verificagdes serdo realizadas por um operador
rotativo previamente treinado.

4. Reorganizacio do layout com abordagem ergonémica

O layout fisico do espago de trabalho influencia diretamente

a eficiéncia, a qualidade do produto e o bem-estar da equipe.

Reorganizar o layout aplicando principios ergondmicos

reduz deslocamentos desnecessarios, facilita o acesso as

ferramentas e reduz a fadiga, o que tem um impacto positivo

na reducdo de erros.

Acéo proposta:

e Redesenhar a distribui¢do de ferramentas e pegas para
otimizar os movimentos.

e Incorpore mesas de trabalho ajustaveis ou suportes
simples que facilitam a montagem.

5. Sistema Andon Manual para Sinaliza¢io de

Problemas

Na auséncia de tecnologia automatizada, o uso de pistas

visuais simples permite que os operadores comuniquem

desvios em tempo real. Esta solu¢do acessivel facilita a

intervencdo imediata em caso de falhas, melhora a

comunicagdo da planta e reforca uma cultura proativa de

resolucdo de problemas.

Acéo proposta:

e Forneca aos operadores cartdes visuais ou sinalizadores
para relatar falhas ou interrupgdes.

e  Acompanhe com um registo didrio de incidentes.

6. Rotacio dos operadores por estacdes

A rotagdo planeada entre estagdes permite diversificar
competéncias, reduzir a monotonia e detetar mais
claramente pontos criticos no processo. Além disso, ajuda a
equilibrar a carga de trabalho e atribuir o pessoal mais
experiente a tarefas mais complexas, reduzindo erros devido
a superespecializacdo ou rotina.

Acio proposta:
e Implemente um sistema de rotagdo a cada 1 ou 2
semanas.

e Identifique as estagdes com a maior taxa de erro para
redistribuir estrategicamente o pessoal.

7. Reunides Kaizen de Melhoria Continua

Reunides curtas sob a abordagem Kaizen promovem a
participagdo ativa da equipe na melhoria dos processos. Ao
captar propostas a partir da experiéncia direta dos
operadores, aumenta-se o seu sentimento de pertenga e
aproveita-se o conhecimento pratico acumulado no chdo de
fabrica.

Acdo proposta:

e Espacos semanais de 20 minutos para os trabalhadores
proporem melhorias as suas estacdes.

e As ideias mais relevantes podem ser premiadas ou
implementadas como um teste-piloto.

4. Discussao

4.1 Interpretaciio dos resultados

Os resultados obtidos mostram que a implementagao de
estratégias de melhoria continua, adaptadas a um ambiente
de montagem manual sem automagdo, pode gerar reducdes
significativas na taxa de defeitos. A simulacio de redugdes
progressivas de erros mostrou uma diminui¢do acumulada
de 47,3% nos produtos rejeitados no final do periodo
analisado. Este achado apoia a hipdtese de que intervencdes
estruturadas, como padronizagdo do trabalho, treinamento
continuo e implementagdo de ferramentas visuais, podem
melhorar substancialmente a qualidade em processos
manuais.

4.2 Comparaciao com estudos anteriores

Os resultados deste estudo sdo consistentes com pesquisas
anteriores que destacam a eficacia das instru¢des visuais na
reducdo de erros em montagens manuais. Por exemplo, um
estudo conduzido por Torkashvand mostrou que instrugdes
visuais percetivamente envolventes podem diminuir a carga
cognitiva e melhorar o desempenho do operador em tarefas
complexas de montagem. Além disso, a implementagdo de
eventos Kaizen tem sido eficaz na melhoria da eficiéncia e
reducdo de defeitos nas linhas de montagem, como
evidenciado no caso de uma empresa indiana que conseguiu
reduzir sua taxa de defeitos em 32% aplicando estratégias
Lean-Kaizen.[29][30]

4.3 Implicagdes tedricas e praticas

Do ponto de vista teodrico, este estudo contribui para o corpo
de conhecimento sobre gestdo da qualidade em ambientes
de fabricagdo manual, destacando a importancia de
abordagens adaptativas ¢ centradas no ser humano. Na
pratica, os resultados sugerem que as empresas que operam
em contextos semelhantes podem beneficiar da adocdo de
estratégias de melhoria continua, mesmo sem recorrer a
automagdo. A implementagdo de ferramentas como listas de
verificag@o, pontos de controle de qualidade em processo e
sistemas de sinalizacdo manual pode ser particularmente
eficaz na redugdo de defeitos e na melhoria da eficiéncia
operacional.[31]

4.4 Limitagdes e recomendacdes

Uma limita¢do deste estudo é que ele se baseia em dados
historicos e simulagdes, que podem nao capturar totalmente
a dindmica de um ambiente de produgdo em tempo real.
Além disso, a auséncia de um grupo controle limita a
capacidade de atribuir causalidade direta as intervengdes
propostas. Recomenda-se que pesquisas futuras incluam
estudos de campo com desenhos experimentais mais
robustos, bem como a avaliagdo do impacto dessas
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estratégias em diferentes contextos industriais e
culturais.[32]

5. Conclusdes.

O presente estudo mostrou que ¢ possivel alcangar
melhorias significativas na qualidade do processo de
montagem em ambientes de fabricagdo manual, através da
aplicagdo de estratégias ndo automatizadas de melhoria
continua. Através da analise de dados histéricos e da
simulacdo de cenarios de redugdo progressiva de defeitos,
evidenciou-se uma diminuicdo de 3,25% na producdo
rejeitada, o que representa uma melhoria mensuravel na
eficiéncia e desempenho do sistema. Os resultados
confirmam que interven¢des como padronizagdo visual,
implementagdo de listas de verificagdo, treinamento
continuo e uso de pontos de controle de qualidade podem
ser eficazes mesmo sem suporte tecnoldgico avangado.

A pesquisa traz para o campo da engenharia de produgéo
uma perspetiva pratica sobre como adaptar os principios do
pensamento Lean e ferramentas de gestao da qualidade para
plantas com processos manuais, sem automagao ou suporte
de TI. Ao focalizar a redugdo sistematica de defeitos por
meio de acdes de baixo custo, este estudo preenche uma
lacuna na literatura, que tende a se concentrar em contextos
altamente técnicos. Isto fornece um quadro metodoldgico
replicavel, aplicavel a industrias que operam em condigdes
semelhantes nos paises em desenvolvimento.

Do ponto de vista pratico, os resultados obtidos tém
implicagdes diretas para a gestdo de operagdes em empresas
de manufatura leve, especialmente aquelas que enfrentam
restri¢des estruturais para o investimento em automagao. As
estratégias propostas podem ser implementadas de forma
progressiva e flexivel, permitindo uma melhoria sustentada
dos indicadores de qualidade sem a necessidade de alterar
drasticamente o modelo de producdo. A nivel tedrico, os
resultados reforcam a validade de abordagens Lean
adaptadas e sublinham a importancia do fator humano como
agente de transformagdo nos processos de produgdo manual.

Como recomendagdo para pesquisas futuras, sugere-se a
validacdo dos resultados através de estudos de campo com
desenhos quase-experimentais, incorporando a medi¢ao do
impacto de cada intervengdo separadamente. Também seria
pertinente explorar o efeito dessas estratégias em outras
inddstrias com caracteristicas semelhantes, ampliando
assim o alcance e a generalizabilidade dos resultados. Por
fim, propde-se analisar em profundidade os aspetos
organizacionais e culturais que condicionam a
sustentabilidade de melhorias em ambientes com alta
dependéncia do trabalho humano.
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8. Anexos (apenas se existirem)
Tabela 1.- Distribuicio Semanal de Defeitos no Processo de Montagem — Dados Originais
) Defeitos
Uso incorreto Fa.l ta de_ Erros na Desalinhamento Componentes Soldas ou Montagem devidos ao Producio
de lubrificacio fiaca em falta na A
1acao de portas e fixadores incorreta de manuseamento Total
Semana ferramentas nas pecas e montagem P n e
especializadas méveis elétrica gavetas final fracos acessorios inadequado de Rejeitada
P Py iy (unidades) (unidades) . (unidades) (unidades) materiais (unidades)
( ) ( ) (unidades) 3
(unidades)
Junho 1-7 11 19 10 36 26 26 123 151 402
Junho 8-15 21 17 33 54 15 23 125 158 446
Junho 16-22 0 16 23 45 40 25 126 162 437
Junho 23-30 16 13 5 40 45 29 125 155 428
julio 1-7 4 19 24 45 27 22 116 150 407
Julho 8-15 27 20 25 0 20 28 127 156 403
Julho 16-22 27 14 29 65 29 24 113 120 421
Julho 23-30 20 15 20 38 40 118 131 163 545
Agosto 1-7 23 15 24 0 45 15 109 143 374
Agosto 8-15 21 13 28 65 114 15 170 188 614
Agosto 16-22 21 13 25 6 27 0 117 145 354
Agosto 23-30 0 19 25 18 20 13 149 184 428
1 a 7 de setembro 0 14 30 19 21 0 142 159 385
Setembro 8-15 55 12 20 0 15 0 124 143 369
16223 de 14 19 30 40 29 0 134 166 432
Setembro 23-30 16 17 29 23 22 265 126 143 641
Outubro 1-7 19 14 27 28 21 132 170 182 593
Outubro 8-15 19 16 25 21 26 0 140 169 416
Outubro 16-22 20 19 22 23 21 0 141 170 416
Outubro 23-30 14 150 20 20 30 0 164 182 580
;g:“c'r‘i’fésirom 348 454 474 586 633 735 2672 3189 9091
Tabela 2.- Distribuicio Semanal de Defeitos com Aplicacio de Melhoria Progressiva.
q Defeitos
o Ceclincomety Fa}ta de_ Erros na Desalinhamento Clomomenes Soldas ou l\"lontagem devidos ao Producao
Reducao da de lubrificagido - em falta na incorreta
fiacio de portas e fixadores manuseamento Total
percentagem Semana ferramentas nas pecas s montagem de o e
g _—a elétrica gavetas fracos . inadequado de Rejeitada
de erro especializadas moveis q q final q acessorios o +
o . (unidades) (unidades) » (unidades) . materiais (unidades)
(unidades) (unidades) (unidades) (unidades) .
(unidades)
15 % Junho1- 10 18 9 35 25 25 121 148 391
15 % Junho 8- 20 16 32 53 14 2 123 155 435
1.5 % Jl'g“;z" 0 15 22 44 39 24 124 159 427
1.5% "2‘;“;‘(;’ 15 12 4 39 44 28 123 152 417
2% julio 1-7 3 18 23 44 26 21 113 147 395
2% J“]:‘;’ 8 26 19 24 0 19 27 124 152 391
2% J“";‘; 16- 26 13 28 63 28 23 110 17 408
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2% J“lg‘l’]“‘ 19 14 19 37 39 115 128 159 530
2% AgostoI- 2 14 2 0 4 14 106 140 363
2% Agosto 8- 20 12 27 63 1 14 166 184 597
2% Agosto 20 12 24 5 26 0 114 142 343
2% ‘;%‘_’;g’ 0 18 24 17 19 12 146 180 416
3% 1a7de 0 13 29 18 20 0 137 154 371
setembro
3% Setse_‘;‘;’“’ 53 11 19 0 14 0 120 138 355
16 a 22
3% de 13 18 29 38 28 0 129 161 416
setembro
3% Se;;‘_';'[’)“’ 15 16 28 2 21 257 122 138 619
3% 0“:1‘7‘"" 18 13 26 27 20 128 164 176 572
4% O;t_‘;ls’“’ 18 15 24 20 25 0 135 163 400
o Outubro
4% 16-22 19 18 21 22 20 0 136 164 400
4% Opttubro 13 145 19 19 29 0 159 176 560
Total de
erros por 330 430 454 566 611 710 2600 3105 8806
critério
Tabela 3.- Analise da Frequéncia de Defeito no Processo de Montagem — Dados Originais.
P Frequéncia A Frequéncia
q Frequéncia Frequéncia A
Defeitos . absoluta o relativa
relativa q relativa q
cumulativa cumulativa
Manuseamento inadequado de materiais (unidades) 3189 3189 35,08% 35%
Montagem incorreta de acessorios (unidades) 2672 5861 29,39% 64%
Soldas ou fixadores fracos (unidades) 735 6596 8,08% 73%
Cor_nponentes em falta na montagem final 633 7229 6.96% 80%
(unidades)
Desalinhamento de portas e gavetas (unidades) 586 7815 6,45% 86%
Erros na fiagdo elétrica (unidades) 474 8289 5,21% 91%
Falta de lubrificagdo nas pegas moveis (unidades) 454 8743 4,99% 96%
Uso incorreto de ferramentas especializadas 348 9091 3.83% 100%
(unidades)
Tabela 4.- Analise de Frequéncia de Defeitos com Reducéio Progressiva.
Frequéncia Gy Frequéncia T
Defeitos que absoluta que relativa
relativa H relativa 5
cumulativa cumulativa
Manuseamento inadequado de materiais (unidades) 3101 3101 35,26% 35%
Montagem incorreta de acessorios (unidades) 2596 5697 29,52% 65%
Soldas ou fixadores fracos (unidades) 710 6407 8,07% 73%
Componentes em falta na montagem final (unidades) 609 7016 6,92% 80%
Desalinhamento de portas e gavetas (unidades) 566 7582 6,44% 86%
Erros na fiagdo elétrica (unidades) 454 8036 5,16% 91%
Falta de lubrificagdo nas pegas moveis (unidades) 429 8465 4,88% 96%
Usq incorreto de ferramentas especializadas 330 8795 3.75% 100%
(unidades)
Tabela 5.- Indicadores Semanais de Desempenho Produtivo no Processo de Montagem — Dados Originais.
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Taxa de Rejeicdo Taxa de Taxa de

Producao Producio Produciio da Produs,:ﬁo = aceita(;ﬁ:) d_a aceita(,'ﬁ? = Taxa de reje;ig:a'lo =
Semana To.t 2l aceite Total Pr.m.lucao prod_u gao » prod-u cao . .produ(;ao -

Re!eltada (unidades) (unidades) Re]elfada / produca(j aceite / aceite ! rejeltada/l.)roduc;ao

(unidades) Producao Total producio total producio aceite

(%) (%) rejeitada

Junho 1-7 402 5771 6173 6,5% 93,5% 14,36 0,07
Junho 8-15 446 5650 6096 7,3% 92,7% 12,67 0,08
Junho 16-22 437 7336 7773 5,6% 94,4% 16,79 0,06
Junho 23-30 428 5308 5736 7,5% 92,5% 12,40 0,08
julio 1-7 407 3827 4234 9,6% 90,4% 9,40 0,11
Julho 8-15 403 2595 2998 13,4% 86,6% 6,44 0,16
Julho 16-22 421 3314 3735 11,3% 88,7% 7,87 0,13
Julho 23-30 545 4493 5038 10,8% 89,2% 8,24 0,12
Agosto 1-7 374 1984 2358 15,9% 84,1% 5,30 0,19
Agosto 8-15 614 4732 5346 11,5% 88,5% 7,71 0,13
Agosto 16-22 354 7294 7648 4,6% 95,4% 20,60 0,05
Agosto 23-30 428 7660 8088 5,3% 94,7% 17,90 0,06
1 a7 de setembro 385 3814 4199 9,2% 90,8% 9,91 0,10
Setembro 8-15 369 7703 8072 4,6% 95.,4% 20,88 0,05
16 a 22 de setembro 432 7165 7597 5,7% 94,3% 16,59 0,06
Setembro 23-30 641 4903 5544 11,6% 88,4% 7,65 0,13
Outubro 1-7 593 5087 5680 10,4% 89,6% 8,58 0,12
Outubro 8-15 416 5781 6197 6,7% 93,3% 13,90 0,07
Outubro 16-22 416 2789 3205 13,0% 87,0% 6,70 0,15
Outubro 23-30 580 6714 7294 8,0% 92,0% 11,58 0,09
Total dc erros por 9091 103920 1301

Tabela 6.- Indicadores Semanais de Desempenho Produtivo com Melhoria Progressiva no Controle de Defeitos.

Taxa de Rejeicio Taxa de Taxa de
Redugdo da Produgio Producio Producio da Produs;_ao = aceltag:aP d_a aceltaga? = Taxa de rejeicio =
Total . Produgio producio = producio producio
percentage Semana ot aceite Total 30 = q A - =
m de erro Rejeitada (unidades) (unidades) Rejeitada / produgcio aceite / aceite / rejeitada/produca
(unidades) Producao Total producio total producio 0 aceite
(%) (%) rejeitada
1.5% Junho 1-7 391 5782 6173 6,3% 93,7% 14,79 0,07
1.5 % Junho 8-15 435 5661 6096 7,1% 92,9% 13,01 0,08
1.5 % Junho 16-22 427 7346 7773 5,5% 94,5% 17,20 0,06
1.5 % Junho 23-30 417 5319 5736 7,3% 92,7% 12,76 0,08
2% julio 1-7 395 3839 4234 9,3% 90,7% 9,72 0,10
2% Julho 8-15 391 2607 2998 13,0% 87,0% 6,67 0,15
2% Julho 16-22 408 3327 3735 10,9% 89,1% 8,15 0,12
2% Julho 23-30 530 4508 5038 10,5% 89,5% 8,51 0,12
2% Agosto 1-7 363 1995 2358 15,4% 84,6% 5,50 0,18
2% Agosto 8-15 597 4749 5346 11,2% 88,8% 7,95 0,13
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2% Agosto 16-22 343 7305 7648 4,5% 95,5% 21,30 0,05
2% Agosto 23-30 416 7672 8088 5,1% 94,9% 18,44 0,05
3% 127 de setembro 371 3828 4199 8,8% 91,2% 10,32 0,10
3% Setembro 8-15 355 7717 8072 44% 95,6% 21,74 0,05
3% 16 a 22 de setembro 416 7181 7597 5,5% 94,5% 17,26 0,06
3% Setembro 23-30 619 4925 5544 11,2% 88,8% 7,96 0,13
3% Outubro 1-7 572 5108 5680 10,1% 89,9% 8,03 0,11
4% Outubro 8-15 397 5800 6197 6,4% 93,6% 14,61 0,07
4% Outubro 16-22 398 2807 3205 12,4% 87,6% 7,05 0,14
4% Outubro 23-30 554 6740 7294 7,6% 92,4% 12,17 0,08

::zzlgferr°sP°r 8795 104216 113011
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INQUIDE - Engenharia Quimica e
Desenvolvimento

1. Informacdes gerais

INQUIDE — Engenharia Quimica e Desenvolvimento ¢ uma
revista cientifica multidisciplinar editada pela Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade de Guayaquil,
localizada em Guayaquil, Equador. Publicada desde janeiro
de 2015, arevista tem uma periodicidade semestral e centra-
se em contribuicdes originais na area da ciéncia e
engenharia.

O INQUIDE ¢ um periddico revisado por pares que usa um
sistema de revisdo externa revisado por pares, sob a
metodologia de revisdo duplamente cega, seguindo os
padrdes de publicacdo do Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE). Este sistema garante um
processo de revisdo objetivo, imparcial e transparente, o que
facilita a inclusdo da revista em bases de dados, repositorios
e indices de referéncia internacionais.

Atualmente, o INQUIDE est4 indexado em:

1.- Latindex Catalog 2.0 (Sistema Regional de Informacao
Online para Revistas Cientificas da América Latina, Caribe,
Espanha e Portugal).

2.- Dialnet (Fundagdo Dialnet, Universidade de La Rioja).
3.- Rede de Editores e Revistas Cientificas do Equador
(RERCIE).

4.- Crossref, com atribuicdo de DOI (Digital Object
Identifier) para cada artigo publicado.

A revista € publicada em formato eletronico (e-ISSN: 3028-
8533) e aceita manuscritos em espanhol, inglés e portugués,
promovendo a divulgacdo de pesquisas de alta qualidade em
nivel internacional.

2. Ambito de aplicagio e politica

2.1. Tema

A INQUIDE - Engenharia Quimica e Desenvolvimento

publica contributos originais na area da ciéncia e

engenharia, com uma abordagem multidisciplinar. Sao

aceites trabalhos de investigacdo realizados por autores
nacionais e internacionais, desde que cumpram os critérios
de qualidade cientifica exigidos.

2.2. Tipos de contribuicées

A revista prioriza a publicacao de:

e Artigos de pesquisa empirica que apresentam
resultados originais e significativos.

e Relatorios de desenvolvimento tecnologico
descrevendo inovagdes ou aplicagdes praticas em
engenharia e ciéncia.

e Propostas de modelos e solugdes inovadoras que
contribuam para o avango do conhecimento.

e Revisdes de ultima geragdo que sintetizam e analisam
criticamente o conhecimento atual em uma 4area
especifica.

e  Artigos dissertativos que apresentem reflexdes teoricas
ou metodologicas relevantes para a area.

2.3. Requisitos de originalidade

A INQUIDE apenas publica trabalhos originais e inéditos

escritos em espanhol, inglés ou portugué€s. Os manuscritos

ndo devem ter sido previamente publicados em qualquer

meio impresso ou eletronico, nem estar em processo de

arbitragem ou publicagdo em outra revista.

2.4. Processo de arbitragem

Todos os artigos submetidos serdo submetidos a um

rigoroso processo de revisdo por pares sob a metodologia

double-blind review. A avalia¢do baseia-se em critérios de:

e Originalidade: A obra deve apresentar novas
contribuigdes para o campo.

e Relevancia: O tema deve ser relevante para as areas de
ciéncia e engenharia.

e Atualidade: O estudo deve basear-se na literatura
recente e abordar questdes contemporaneas.

e Rigor cientifico: A metodologia e os resultados devem
ser solidos e bem fundamentados.

e Conformidade com as normas editoriais: O manuscrito
deve seguir as diretrizes de formato e estilo da revista.

A recegdo de um manuscrito ndo implica um compromisso

de publicagdo. A decisdo final de publica¢do sera tomada

pelo Conselho Editorial, com base nas recomendagdes dos

revisores especializados.

2.5. Documentos Necessarios

Os autores devem submeter os seguintes documentos

juntamente com o0 seu manuscrito:

1. Lista de verificagdo: Disponivel para download em
https://1drv.ms/w/c/7bceld25160b4657/EdRL-
JU4fBVBgSt1GD7tIN8BZVFXYapjNxM8ji3Fa9LFh

A?e=770qe0.
2. Apresentacdo e cessdo de direitos: Disponivel para
download em

https://1drv.ms/w/c/7bceld25160b4657/EZYnPTveW
CtKgV5aNNZ1icQBdaFzvOYKCLwIhD7GC76hzg?e
=ldbXMTf .
2.6. Submissao de artigos
Os artigos devem ser submetidos através do Open Journal
System (OJS) da revista, disponivel em:
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd/information/author
S.
Além disso, os autores podem enviar consultas ou
documentos complementares para o e-mail:
inquide@ug.edu.ec ou francisco.duquea@ug.edu.ec.

3. Apresentacio e estrutura dos manuscritos

Todos os manuscritos submetidos ao INQUIDE devem

seguir o formato estabelecido pela revista. As regras e

requisitos para a apresentagdo e estrutura dos artigos estdo

detalhados abaixo:

3.1. Formato do manuscrito

e  Os manuscritos devem ser escritos em Microsoft Word
(formato.doc ou .docx).

e O modelo oficial da revista pode ser descarregado em:
https://1drv.ms/w/c/7bcel1d25160b4657/EXS2GX2M
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uJEn-hf5qwsswUBzx4-
IvYE_6qKE8ba2UF62g?e=68U2h9 .
e O documento deve estar em coluna dupla, com as
seguintes margens: Topo: 3,5 cm, Fundo: 3,5 cm,
Esquerda: 1,5 cm, Direita: 1,5 cm 2.
e Use fonte Times New Roman, tamanho 10, justificada,
com espacamento entre linhas simples e espagamento
0.
3.2. Estrutura do manuscrito
3.2.1. Apresentacio e carta de apresentacio
1. Titulo (espanhol) / Title (inglés): 3.

o Deve ser conciso mas informativo, com um
maximo de 20 palavras.

o Se o artigo for escrito em espanhol, o titulo em
inglés deve aparecer na segunda linha e vice-versa.

2. Autores e afiliacdo:

o Inclua os nomes completos e apelidos de todos os 4.
autores, por ordem de preferéncia.

o Especificar a afiliacdo institucional de cada autor,
incluindo: Dependéncia e instituicdo; Email
institucional; ORCID; Cidade e pais.

o Nota: Um méximo de 40% dos autores podem ser 5.
afiliados a Universidade de Guayaquil.

3. Resumo (Espanhol) / Resumo (Inglés):

o Comprimento maximo de 250 palavras em ambas
as linguas. 6.

o Deve incluir:

1. Justificagdo do tema.
2. Objetivos.
3. Metodologia e amostra. 7.
4. Principais resultados.
5. Principais conclusdes.
4. Palabras clave (espafiol) / Palavras-chave (inglés):

o Fornega um maximo de 7 palavras-chave em cada

lingua, diretamente relacionadas com o tdpico do

trabalho.
o Recomenda-se o uso de termos do Thesaurus da 3.3.
UNESCO. o

5. Carta de Apresentagdo:

o Inclua uma declaragdo certificando que o
manuscrito ¢ uma contribuigdo original, nfo
submetida ou em revisdo em outra revista.

o Confirmar a autoria e aceitagdo de alteracdes
formais de acordo com os padrdes da revista.

o Transfira o formato da carta de apresentagdo a .
partir de:

https://1drv.ms/w/c/7bceld25160b4657/EdRL-

JU4fBVBgStIGD7t1N8BZVFXYapiNxM8ji3Fa9LFhA?e 34.

o Apresentar o problema de investigagdo, o contexto,
a fundamentacéo ¢ os objetivos do estudo.

o Incluir uma revisdo da literatura mais relevante e
atual, tanto a nivel nacional como internacional.

Materiais e métodos:

o Descrever a metodologia, os materiais, o desenho
experimental e os procedimentos de forma clara e
detalhada.

o Se for utilizada uma metodologia original,
explique a sua logica e possiveis limitagdes.

Resultados:

o Apresente os resultados de forma clara e
organizada, utilizando tabelas, graficos e figuras
quando necessario.

o Evite a duplicagdo de dados entre texto e
tabelas/figuras.

Discussao:

o Interpretar os resultados, relacionando-os com os
objetivos do estudo e com a literatura existente.

o Discutir as implicagdes teodricas e praticas dos
resultados.

Conclusdes:

o Resuma os resultados mais importantes do estudo.

o Destacar as contribuigdes do trabalho e propor
futuras linhas de pesquisa.

Agradecimentos (opcional):

o Reconhecer fontes de financiamento,
colaboradores ou instituicdes que apoiaram a
pesquisa.

Referéncias:

o Siga o estilo IEEE para citagdes e a lista de
referéncias.

o Use o gerenciador de referéncia do Microsoft Word
para gerenciar citagdes.

o Certifique-se de que todas as referéncias sdo
citadas no texto e vice-versa.

Figuras, quadros e equagoes

Figuras e quadros:

o Devem ser numerados consecutivamente (Fig. 1,
Tabela 1, etc.) e citados no texto.

o Os numeros devem ter uma resolu¢do minima de
300 dpi e estar em formato JPG, PNG.

o As tabelas devem ter um titulo acima e figuras um
titulo abaixo.

Equacdes:

o Use o editor de equacdes do Microsoft Word.

o Numere as equagdes consecutivamente, colocando
o nimero entre parénteses e alinhado a esquerda.

Submissido do manuscrito

=770qe0 e Os artigos devem ser submetidos através do Open
https://1drv.ms/w/c/Tbceld25160b4657/EZYnPTveWCtK Journal System (OJS) da revista:
gV5aNNZ1icQBdaFzvOYKCLwIhD7GC76hzg?e=1dbXM https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd/information/author
f s.

[ ]
3.2.2. Estrutura do manuscrito
1. Introdugao:

Engenharia Quimica e Desenvolvimento
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Certifique-se de carregar:

o O manuscrito em formato Word (.doc ou .docx).

o Os numeros em arquivos separados, com a
resolugdo e formato adequados.
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o A Carta de Apresentagdo e outros documentos
necessarios.

4. Processo de Submissio

A submissdo de manuscritos ao INQUIDE deve ser
realizada seguindo os seguintes passos e requisitos:

4.1. Plataforma de envio

e Todos os artigos devem ser submetidos através do

Open Journal System (OJS) da revista, disponivel em:

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd/information/a

uthors.
e Os autores devem registar-se na plataforma OJS antes
da submissao.
4.2. Documentos Necessarios
No momento da submissdo, os autores deverdo fazer o
upload dos seguintes documentos:
1. Manuscrito em formato Word (.doc ou .docx):

o O artigo deve seguir o formato e a estrutura
estabelecidos pela revista (ver secgdo 3).

o Inclua dados completos do autor e sua afiliacdo
institucional.

2. Figuras e quadros:

o Os valores devem ser enviados em ficheiros
separados, em formato JPG, PNG, com uma
resolugdo minima de 300 dpi.

o As tabelas devem ser incluidas no manuscrito,
seguindo o formato indicado na sec¢do 3.

3. Carta de Apresentacdo:

o Inclua uma declaragdo certificando que o
manuscrito ¢ uma contribuigdo original, nfo
submetida ou em revisdo em outra revista.

o Confirmar a autoria e aceitacdo de alteragdes
formais de acordo com os padrdes da revista.

Descargue el formato de Cover Letter desde:

https://1drv.ms/w/c/7bce1d25160b4657/EZYnPTveWCtK

gV5aNNZ1icQBdaFzvOYKCLwIhD7GC76hzg?e=1dbXM

f

4. Lista de verificagdo:

e Certifique-se de que o manuscrito cumpre todos os
requisitos técnicos e de formatacao.

Faga o download da lista de verificagdo em:

https://1drv.ms/w/c/7bceld25160b4657/EdRL-

JU4fBVBqSt1GD7t1IN8BZVFXYapiNxM8ji3Fa9LFhA?e

=270ge0O

4.3. Gestor de correspondéncia

e Um dos autores deve ser designado como responsavel
pela correspondéncia.

e Este autor sera o principal ponto de contacto para todas
as comunicacoes relacionadas com o manuscrito.

4.4. Confirmacao de rececio

e Uma vez submetido o artigo, o sistema OJS enviara
automaticamente um e-mail de confirma¢do ao autor
correspondente.

4.5. Consultas e Suporte

e Para questdes sobre o processo de submissdo ou

problemas técnicos, os autores podem contactar a

equipa editorial através dos seguintes e-mails:

o Inquide@ug.edu.ec
o francisco.duquea@ug.edu.ec

5. Processo Editorial

O processo editorial da INQUIDE visa garantir a qualidade,

originalidade e rigor cientifico dos manuscritos publicados.

O processo ¢ descrito passo a passo abaixo:

5.1. Revisao inicial

Uma vez recebido o manuscrito, a equipe editorial realiza

uma revisdo inicial para verificar os seguintes aspetos:

1. Tema: O manuscrito deve estar dentro do ambito
tematico da revista (ciéncia e engenharia).

2. Formato e estrutura: O manuscrito deve seguir o
formato e a estrutura estabelecidos pela revista (ver
sec¢do 3).

3. Citagdes e referéncias: Todas as referéncias
bibliograficas devem ser corretamente citadas no texto,
seguindo o estilo IEEE.

4. Originalidade: O manuscrito serd submetido a uma
verificag@o de plagio utilizando software especializado.
E aceite um méaximo de 15% de semelhanga com outros
trabalhos.

Caso o manuscrito ndo cumpra algum destes requisitos, sera

solicitado ao autor que faga as corre¢des necessarias antes

de prosseguir com o processo de avaliagdo.

5.2. Anailise pelos pares

Os manuscritos que passarem na revisdo inicial serdo
submetidos a um rigoroso processo de revisao por pares sob
a metodologia de revisdo duplamente cega. Este processo
inclui as seguintes etapas:

1. Atribuigdo dos revisores:

o O editor designara pelo menos dois revisores
especializados na area tematica do manuscrito.

o Os revisores podem ser especialistas nacionais ou
internacionais.

2. Avaliagdo:

o Os revisores avaliario o manuscrito com base em
critérios como originalidade, relevancia, rigor
cientifico, clareza e contribui¢do para o campo.

o Cada examinador emitira um relatério com um dos
seguintes resultados:

o Publicavel sem alteragdes.
o Publicavel com alteragdes sugeridas.
o Publicavel com alteragdes obrigatorias.
o Nao publicavel.
3. Decisdo editorial:

o O editor analisard os relatérios dos revisores e
tomara uma decisdo final sobre a aceitagdo ou
rejeicdo do manuscrito.

o Se o manuscrito for aceite, o autor sera notificado
para fazer as alteragdes sugeridas (se aplicavel).

o Se o manuscrito for rejeitado, o autor sera
notificado e o artigo sera arquivado.

5.3. Tempo de revisio
e O processo de revisdo por pares dura um minimo de 4
semanas.
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e No final deste periodo, o autor serd notificado do
resultado da avaliagio e das recomendagdes dos
revisores.

5.4. Correcoes e versao final

e (Caso o manuscrito seja aceito com alteragdes, o autor
deverd enviar a versdo corrigida dentro do prazo
estabelecido pelo editor.

e A equipa editorial verificara se as correcdes solicitadas
foram corretamente incorporadas antes de prosseguir
com a publicagao.

5.5. Publicacio

e Os manuscritos aceites serdo publicados nas edigdes
semestrais da revista (janeiro e julho).

e  Os autores receberdio uma notificagdo assim que o seu
trabalho estiver disponivel na plataforma da revista.

6. Publicacao

A INQUIDE - Engenharia ¢ Desenvolvimento Quimico

publica dois numeros por ano, nas seguintes datas:

e Primeira edi¢do: 1 de janeiro.

e Segunda edigdo: 1 de julho.

6.1. Prazos de envio

Para garantir que os manuscritos sdo considerados nas

edigdes correspondentes, os autores devem ter em conta os

seguintes prazos:

e Manuscritos para a edi¢do de janeiro: Devem ser
submetidos até 31 de outubro do ano anterior.

e Manuscritos para a edicdo de julho: Devem ser
submetidos até 30 de abril do mesmo ano.

6.2. Disponibilidade dos artigos

e Uma vez publicados, os artigos estarfo disponiveis na
plataforma eletronica da revista, acessivel através de:
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd.

e (Cada artigo publicado incluira um DOI (Digital Object
Identifier), que garante a sua identificagdo e acesso
permanente.

6.3. Politica de Acesso Livre

INQUIDE ¢ uma revista de acesso aberto, o que significa

que todos os artigos estdo disponiveis gratuitamente para

leitura, download e distribui¢do, sob uma licenga Creative

Commons.

7. Informacdes sobre a utilizacdo da inteligéncia

artificial

A INQUIDE reconhece a importancia de manter elevados

padrdes éticos na investigagdo cientifica, especialmente na

utilizagdo da Inteligéncia Artificial (IA). Assim, sao

estabelecidas as seguintes diretrizes:

7.1. Utilizacao da IA na investigacio

e Sealnteligéncia Artificial tiver sido usada em qualquer
etapa da pesquisa apresentada no manuscrito, os
autores devem declarar isso explicitamente na Carta de
Apresentagdo.

o Especifique as se¢des do manuscrito onde a IA foi
usada, descrevendo sua fungao e escopo.

7.2. Transparéncia e responsabilizacio

e Os autores sdo responsaveis por garantir que o uso da
IA ndo comprometa a originalidade, integridade e rigor
cientifico do trabalho.

e A equipe editorial avaliara a declaragdo de uso daIA e
podera solicitar informacdes adicionais, se necessario.

7.3. Aceitar Manuscritos com IA

e A decisdo final sobre a aceitacdo de manuscritos que
tenham utilizado IA fica a critério do Conselho
Editorial, com base na transparéncia e no cumprimento
dos padrdes éticos da revista.
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