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IDENTIFICACAO ELETRONICA EM CRIATORIO DE PACAS
(Agouti paca)
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Resumo - Segundo normas do IBAMA, todas as espécies
silvestres criadas em cativeiro, independente da origem devem ser
identificadas. Em rela¢do a Agouti paca (paca) o método
utilizado para tal marcac¢do é através de microchips. Este
procedimento, apesar de necessdrio, é oneroso e de dificil
aplicacio quando se trata de pacas adultas, pois ha indica¢do em
outros animais da fauna silvestre que o identificador eletronico
seja aplicado abaixo da orelha esquerda, local de dificil acesso
devido ao comportamento desta espécie. Objetivando testar um
local de aplicagdo mais facil e rotineiro, realizou-se o estudo em
um pacdrio com fins comerciais, onde a microchipagem auxilia
no controle zootécnico, optando para uma drea de implantacio
de mais facil acesso e seguranga, tanto para quem realiza o
implante quanto para o animal, buscando menor estresse.

Palavras-chave: microchips. identificagdo eletronica.

rastreamento, transponder.

I. INTRODUCAO

Entre os animais considerados de caga, a Agouti paca
(paca) € o de sabor mais apreciado pelas populac¢des rurais e
indigenas. Essa constatagdo faz dela um animal
extremamente ameacado, tornando-a rara em varios locais e
até mesmo extinta. Considerando ainda a destrui¢do de seu
habitat através da degradagdo de florestas e matas da regido
Meio-Norte do Brasil, a criagdo em cativeiro representa uma
estratégia de preservar a espécie, ainda que a finalidade seja
de forma mista para conservagdo ou mesmo comercial.

E um dos maiores roedores do Brasil s6 perdendo em
tamanho para a capivara. Pode ser facilmente reconhecida
por seus pélos curtos e ericados, em tonalidades variaveis,
que vdo do castanho-pardo ao castanho-avermelhado,
geralmente tem quatro faixas longitudinais brancas. Seu
trago tipico estd na cabeca, com orelhas pequenas e as
laterais do focinho inchadas, devido & presenga de uma
"caixa de ressonancia", que lhe permite emitir sons. Suas
patas sdo fortes e possuem unhas afiadas - as anteriores com
quatro dedos e as posteriores, cinco. Os machos adultos
medem, em média, 60 a 80 cm e as fémeas sdo um pouco
menores, medindo, em média, de 55 a 70 cm, de acordo com
MONDOLFI (1972) e BENTT(1981); no entanto, de acordo
com DEUTSCH & PUGLIA (1988), o comprimento da paca
varia de 32 a 60 cm, da cabega a base da cauda. O peso
corporeo varia de 5 a 10, podendo chegar até aos 14 kg, de
acordo com MATAMOROS (1982), e ndo ultrapassa 10 kg,
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como relataram DEUTSCH & PUGLIA (1988). Seus dentes
incisivos medem aproximadamente 3 cm e sdo
extremamente afiados. Adapta-se a ambientes muito
variados, mas prefere as zonas cobertas com vegetacgdo alta,
vizinhas a rios ou riachos, por ser boa nadadora. Alimenta-
se de frutos, tubérculos, raizes e folhas. Tem habito noturno
e por temperamento ¢ solitaria e timida. As vezes ¢é
encontrada aos pares, principalmente no periodo de
acasalamento ou quando acompanhada da cria. O cio (com
intervalo de 31 dias) ocorre logo depois do nascimento e
novamente apds o desmame. O macho atinge a maturidade
sexual com cinco a seis meses e a fémea com cinco a oito
meses de idade. O periodo de gestagéo fica em torno de 118
dias e da a luz uma cria por vez, podendo ocorrer até duas
gestacdes por ano. Sdo raros nascimentos de gémeos. As
fémeas possuem dois pares de tetas e o macho tem o pénis
espiculado  (com pequenos espinhos) provocando
hemorragia por ocasido do coito. O tempo de vida ¢ de
dezesseis anos em média, embora alguns autores registrem
dezoito anos.

Para a criagdo em cativeiro, segundo normas do
IBAMA (Instrugdo Normativa n. 2 de margo de 2001) faz-se
necessario a identificagdo de todos os animais, até mesmo
aqueles apreendidos em criatorios ndo habilitados e oriundos
de capturas na natureza. No Brasil, a utilizacdo de
tecnologia eletronica para identificacdo animal esta em fase
inicial. O local de implantagdo do trasnsponder ndo ¢
definido, porém, deve ser de facil acesso, proporcionando
maior eficiéncia, causando menor estresse ao animal e
seguranca ao aplicador.

No caso da paca, a identificagdo s6 e possivel através
do uso de microchips ou transponder, uma vez que seus
pelos recobririo qualquer tipo de tatuagem e o corte no
tecido cutdneo ou na cartilagem (tipo marcagdo australiana)
se regenera. A norma para identificagdo ndo define o local
para aplicac@o de identificador digital, porém na maioria dos
casos relatados em outros animais silvestres, se faz abaixo
da orelha esquerda. Foi constatado, através de observagdes
no pacério Celferrsam que as pacas em cativeiro quando
submetidas a estresse e principalmente no ato do coito se
tornam agressivas, sendo regra o ataque principal acontecer
na regido do pescogo, o que eventualmente podera danificar
e ou deslocar o microchip, causando sua perda ou
impossibilitando a leitura.
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Segundo Milan, Caja e Ghirardi (2005), o custo
unitario com a identifica¢do  eletrénica € de
aproximadamente 4.47 euros. Porém, estes custos tendem a
baixar com a redugdo do preco de aquisi¢do do equipamento
de leitura, que é o maior responsavel pelo custo do sistema
eletronico de identificagéo.

O presente trabalho tem por objetivo testar outro local
de implante de microchips para identificagdo individual em
pacas de criatdrio comercial.

Figura 1- Agouti paca

II. PROCEDIMENTOS

Os testes foram conduzidos no pacario Celferrsam
(Cadastro n°. 2102841 - Autorizagdo Prévia n°. 1007/2008)
localizado na Estrada da Cajaiba, na Chacara Nossa Senhora
Aparecida, zona rural de Teresina/PI, no periodo de julho a
novembro de 2008.

Foram utilizados 21 animais da espécie Agouti paca
sendo 04 jovens (02 machos ¢ 02 fémeas) e 17 adultos (04
machos e 13 fémeas), distribuidos em quatro baias. O
experimento foi realizado com implante transponder que
consiste em um microchip de 12 mm encapsulado por
pelicula de silicone biocompativel, indicado para uso em
animais silvestres e domésticos ligados a pecuaria, segundo
Normas Internacionais. O local de implante foi testado em
dois lugares: dezoito microchips na parte posterior da perna
esquerda e trés implantados abaixo da orelha esquerda. Estes
locais foram testados quanto a facilidade para implantagdo
do identificador, seguranga ao manuseador e as perdas de
leitura por migragdo do implante no animal.

Para conten¢@o dos animais adultos testou-se um cano
de cimento amianto medindo 15 cm de didmetro e um puga
com 42 cm de diametro e 3 cm de espago entre malhas
(corda de naylon), enquanto os jovens foram contidos
manualmente. Neste artigo foi analisado o MIT para um
veiculo elétrico, porém o circuito implementado pode ser
utilizado para controlar a velocidade de motores de indugdo
para outras finalidades, sejam residenciais ou industriais.

Os microchip utilizados foram FDX (Full-Duplex)
ISO11784 ¢ o leitor RFID (Radio Frequency Identification).
Os implantes foram aplicados, subcutaneamente, com um
injetor com agulha oca (apropriado). A assepsia do local da
aplicagdo foi realizada antes e apds o procedimento, com
alcool iodado. Apds o implante dos identificadores (04/08),
foram efetuadas cinco leituras com os seguintes intervalos
de tempo: primeira leitura apés 10 dias (14/08), a segunda
com 17 dias (21/08), a terceira com 50 dias (23/09), a quarta
com 73 dias (16/10), e a quinta apds 99 dias (11/11). Todos
os procedimentos foram devidamente fotografados.
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III. RESULTADOS

Verificou-se maior eficiéncia na contenc¢do utilizando
um puca de corda. O método de captura com a ajuda do
cano de cimento amianto causou maior estresse ao animal
(observou-se a ocorréncia de uma paralisia temporaria) e
ferimentos, maior risco ao manuseador e mais tempo para a
conclusdo do procedimento de contengdo.

Figura 2- Contengdo da paca para leitura

Todas as leituras dos transponder aplicados nas pacas
foram obtidas com éxito, independente do local de
aplicagdo, alcangando 100% de sucesso. Segundo ator
(HOSKEN, 2001) o local de implante recomendado seria na
base da orelha esquerda. PANDORFTI et al., 2005 salientou
que o local de implante deve ser de facil acesso ¢ de modo
que ndo haja danos na carcaga. O autor indicou a cartilagem
da orelha como o local mais indicado para implante em
suinos. Néo foram encontrados outros trabalhos na literatura
indicando o local de aplicagdo de chips em animais
silvestres.

O trabalho também demonstrou que a implantagdo do
microchip na perna possibilitou uma leitura com maior
seguranca, rapidez e menor estresse das pacas, quando
comparado ao implante na orelha. Isto se deu porque a
aproximagdo do manuseador pela parte traseira ¢ menos
notada pelo animal. Devemos considerar ainda que a perda,
dano fisico ou deslocamento do transponder implantado na
parte posterior da perna dificilmente ocorrera, pois se trata
de uma area corporea que os animais ndo sofrem ataques.

A migra¢do do implante tem sido um problema
relatado na literatura. O local deve ser padronizado e
conhecido para possibilitar a remogdo no momento do abate,
além de possiveis danos a orgdos internos dos animais
(PANDOREFI et al., 2005). Durante o periodo experimental,
ndo houve ocorréncia de migragdo em nenhum dos locais
escolhidos para implante nas pacas. Mais estudos deverdo
ser conduzidos para avaliar a longo prazo a existéncia de
migracdo do transponder e os danos originados com a perda
de leitura e com a remog&o do implante no abate.

IV. CONCLUSAO

Para atender a legislagdo brasileira e implantar o
sistema de identificagdo individual em criatérios de pacas, o
implante subcutaneo de transponder FDX ISO mostrou-se
eficiente e seguro. Sugere-se o uso de um pugd de corda
para contengdo dos animais ¢ o local de implante na parte
posterior da perna esquerda.
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Resumo - Neste estudo foi investigado o comportamento
mecdnico de argamassas confeccionadas com adi¢do de gesso
residual da industria mineradora. Foram confeccionadas quatro
argamassas com diferentes adigoes de gesso. Foram adicionados
0, 10, 20 e 30% de gesso em relagdo da massa de cimento. Para
cada proporg¢do de materiais foram moldados 5 corpos-de-prova
cilindricos (50 x 100mm) e 3 prismdticos (40 x 40 x 200mm).
Foram realizados ensaios de resisténcia a compressio e
resisténcia a flexdo. Os resultados de resisténcia a compressio
para as argamassas com adicdo de gesso residual da industria
mineradora apresentaram-se satisfatorios e os resultados de
resisténcia a flexdo apresentaram-se superiores para as
argamassas com adi¢do. No entanto, é vilido ressaltar que a
resisténcia a compressdo ndo é um pardmetro de grande
importincia para argamassas de revestimento. Apesar do uso de
argamassas de cimento e gesso ndo serem recomendadas devido
a perda na durabilidade da mesma pela formagdo de produto que
causa expansibilidade, chamado etringita, acredita-se que o uso
do gesso residual da industria mineradora em argamassas pode
ser uma solugdo viavel em situagoes especificas para a redugio
de um passivo ambiental da industria mineradora.

Palavras-chave: gesso, residuo da industria da mineragdo,
argamassa.

I. INTRODUCAO

O fosforo existe com certa abundancia na natureza,
estd entre os elementos mais comuns. Seus minérios sdo
rochas naturais que se formam em ambientes geoldgicos
variados. Habitualmente, contém mais de um tipo de
fosfato, sendo os mais comuns os fosfatos de calcio do
grupo da apatita. Quando em quantidade e concentragdo
suficientes, formam depositos de valor econdmico. Estes
minérios podem entdo ser utilizados diretamente, ou apos
beneficiamento, na manufatura de produtos comerciais. Sua
principal aplicagdo € na agricultura, como fertilizante [1].

A produgdo de fertilizantes a partir de minérios
fosfatados naturais ¢ realizada em complexos industriais
constituidos por unidades que podem agrupar-se numa
mesma area ou atuarem separadamente [1]. No Complexo
Industrial de Uberaba existem unidades produtivas de acido
sulfurico, acido fosforico, fosfato monoamonio, superfosfato
triplo, superfosfato simples, nitrato de aménio e uréia, e tém
operado no limite de suas capacidades. A operagdo deste
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complexo industrial produz como residuo o sulfato de calcio
dihidratado, também chamado de fosfogesso.

O produto principal da reagdo entre o concentrado
fosfatico e o acido sulftrico é o acido ortofosforico [1],
reagdo essa que pode ser representada pela seguinte
equacao:

Ca;(PO4)2 + 6H20 + HzSO4 d 3CHSO4 2H20 + H3PO4
(fosfato tricalcico+agua+ ac. Sulfurico — gesso + ac. ortofosférico)

O gesso gerado do processo ¢ bombeado para
barragem de rejeitos. O reaproveitamento do fosfogesso
vem sendo estudado em varios paises. Este subproduto ¢
gerado a partir do processo de produg@o do acido fosforico,
na fabricacdo de fertilizantes fosfatados. O Brasil responde
pela produgdo em 1994 de 2,7 milhdes de toneladas de acido
fosférico [2]. O tratamento de uma tonelada de apatita
concentrada resulta, em média, em 1,7 toneladas de
fosfofesso [3]. A geragdo global anual de fosfogesso pode
ser estimada em aproximadamente 130 milhdes de
toneladas, sendo 12,2 milhdes de toneladas provenientes do
Brasil, para as quais se deve encontrar algum tipo de uso
[4]. Nao s6 no Brasil, mas como em todo planeta temos uma
elevada produgdo deste residuo, atualmente, cerca de 3
milhdes de toneladas de fosfogesso sdo geradas anualmente
na Espanha como subproduto do 4cido fosférico na industria
fertilizante [5]. Mais de 30 milhdes de toneladas de
fosfogesso sdo produzidas por ano na China e menos de
10% ¢ reutilizado [6-7].

O "United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation" cita as diversas aplicagdes comerciais
do fosfogesso nos Estados Unidos da América, onde 5% da
quantidade total produzida sdo usados como fertilizante,
condicionador do solo, sub-base e base para rodovias e
estacionamentos, aditivo para concreto e blocos de concreto,
saneamento de minas e recuperagdo do enxofre [8-9]. Na
Europa e Japdo o fosfogesso tem sido extensivamente
empregado na producdo de cimento, revestimento de
paredes e outros materiais de construgdo. O fosfogesso ¢é
usado extensivamente, em muitos paises, como um
substituto do gesso natural na producdo de cimento,
revestimento de paredes e plastificantes [9]. O gesso é um
importante ndo so6 utilizado na producdo de cimento,
agricultura ou como material de enchimento em varias
mercadorias, mas ¢ um material base para fazer argamassa

6
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[10]. E crucial encontrar a melhor alternativa de uso para as
120 milhdes de toneladas de subprodutos de gesso
descartadas sem prejudicar o meio ambiente [11]. Diversos
trabalhos foram elaborados [8], enfocando as varias
possibilidades de aplicagdo do fosfogesso brasileiro na
agricultura [12-17], na constru¢do civil [18-24] e outros
potenciais tecnologicos [21,22,25-27]. Entretanto, todas
estas possibilidades de aplicagdo empregam
aproximadamente 10% do fosfogesso produzido no [17].

As possiveis aplicacdes comerciais do fosfogesso no
Brasil foram citadas [19-20]. Segundo os autores, as
aplicagdes incluem o uso como corretivo de solos, adigdo ao
clinquer na producdo de cimento Portland e na preparagdo
de cargas minerais. Na aplicag¢@o do fosfogesso como adigdo
ao clinquer, em substituicdo a gipsita, o sulfato de calcio
atua como agente controlador do tempo de pega do cimento,
sendo adicionado em teor de até 5%, segundo a
especificacdo brasileira. Esse consumo constitui 10% do
total do fosfogesso produzido no Brasil. Uma quantidade do
fosfogesso ¢ utilizada na industria de cimento, como agente
retardador de pega [22]. Os autores relatam ainda a
possibilidade de recuperagdo do enxofre, presente em
grandes quantidades no fosfogesso.

Trés tipos de clinqueres sulfoaluminosos com o
fosfogesso em seis formulagdes para a obtengdo de um
cimento de baixo impacto ambiental (BIA) foram
pesquisados [4]. Nestas seis composigdes, grandes
quantidades de fosfogesso (70% a 95%) e pequenas
quantidades de clinqueres (5% a 30%) foram empregadas.
Através do estudo de resisténcia mecanica e dos ciclos de
imersdo/secagem (visando avaliar a durabilidade de cimento
BIA), foi visto que a partir de grandes quantidades de
sulfato de calcio (fosfogesso) e de pequenas de clinquer
sulfoaluminoso ¢ possivel obter um cimento com
desenvolvimento de resisténcia bastante apreciavel. Os
autores constataram que, para obter uma resisténcia minima,
¢ necessario que o cimento possua, pelo menos, 10% de
clinquer e, para que a insolubilidade a agua do fosfogesso
seja assegurada, ¢ necessario um minimo de 20% de
clinquer.

II. PROCEDIMENTOS

Para o presente trabalho foi coletado fosfogesso,
residuo do processo de formagdo do acido fosférico. Estas
amostras coletadas foram armazenadas no laboratorio de
Materiais do CEFET-MG, Campus IV - Araxa. O
fosfogesso obtido foi secado em estufa na temperatura de 75
+/- 5°C. Em seguida foram confeccionados os corpos-de-
prova com e sem adicdo de fosfogesso. Na tab. 1 ¢
apresentada a propor¢do de materiais utilizados nas
argamassas.
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Tabela 1 - Propor¢do de materiais utilizados para confec¢do dos compositos
cimenticios com o fosfogesso.

Referéncia ];rﬁf(;))l ]é?;)z)z ]Eg%%z;
Material AC AAF10 AAF20 AAF30
Quantidades (g)

Cimento 624,00 624,00 624,00 624,00

Fosfogesso 0,00 62,40 124,80 187,20

Agua 300,00 300,00 300,00 300,00
Areia normal

fragdo grossa 468,00 468,00 468,00 468,00

fragdo média | ¢ o9 468,00 468,00 468,00

grossa
fragdo média | ¢ 09 468,00 468,00 468,00
fina
fragdo fina 468,00 468,00 468,00 468,00

A argamassa sem adi¢do sera chamada de argamassa
controle (AC) e as argamassas adicionadas de fosfogesso
(AAF). Foram moldados 12 corpos-de-prova prismaticos de
40x40x160mm e 20 corpos-de-prova cilindricos com S0mm
de diametro e 100mm de altura. Apds 7 dias da cura umida
de 14 dias, os corpos-de-prova foram caracterizados
mecanicamente através dos ensaios de resisténcia a
compressdo e resisténcia a tragdo na flexao.

Para determinagdo da resisténcia a compressdo foram
ensaiados S5 corpos-de-prova cilindricos) para cada
argamassa, totalizando 20 corpos-de-prova ensaiados a
compressdo simples. O ensaio foi realizado em maquina
universal de  ensaios  mecdnicos  eletromecéanica
microprocessada de duplo fuso com duas colunas guias
cilindricas paralelas, Emic DL30000N, com velocidade de
aplicagdo de carga de 0,5MPa/s. Os corpos-de-prova
tiveram suas bases regularizadas com capeador de neoprene
com base metalica. Para determinagdo da resisténcia a tragdo
na flexdo foram ensaiados 3 corpos-de-prova prismaticos
para cada argamassa, totalizando 12 corpos-de-prova
ensaiados. O equipamento utilizado foi 0 mesmo do ensaio
de resisténcia a compressdo e com velocidade de aplicagdo
de carga de 0,1MPars.

III. RESULTADOS

Na fig. 1 é possivel observar a média, a mediana, os
valores maximo e o minimo de resisténcia a compressdo
alcangados pelas argamassas produzidas. A AC apresentou
resisténcia 4 compressdo superior a AAFI0 em
aproximadamente 48%. A AAF20 e a AAF30 apresentaram
resisténcia a compressao inferiores a AAF10, cerca de 69 e
45%, respectivamente. Estas diferencas nos resultados de
resisténcia a compressdo dos concretos ndo se apresentaram
de forma relevante.
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Figura 1 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo das argamassas
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Deve-se ressaltar que a resisténcia & compressao nao ¢
importante para argamassas de revestimento. Conforme a
NBR 13281 (ABNT, 1987) as argamassas de revestimento de
paredes e tetos ou assentamento de paredes devem cumprir
com os requisitos nela estabelecidos. Todas as argamassas de
fosfogesso apresentaram-se com resisténcia a compressdo
superior a resisténcia minima para a identificagéo 1.

Tabela 2 - Exigéncias mecanicas para argamassas (resumido ABNT, 2001)

Caracteristicas | Identificagdo Limites Método
I >ou=0,1e<4
Resisténcia a
>ou=4e<
compressio aos I ol _ ge °%1 NBR 13279
28 dias (MPa)
1 >8

A ASTM E 761 (ASTM, 1988) define como pardmetro
minimo de resisténcia a compressdo de argamassas
projetadas para protegdo de estruturas metalicas o valor de
0,057MPa.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados de
resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas. Nota-se que a
resisténcia a tracdo na flexdo de todas as argamassas com
adi¢do de fosfogesso é superior do que a argamassa de
referéncia. A AAF10 apresenta o melhor resultado, cerca de
100% superior em relagdo a AC, a partir desta porcentagem
de adicdo os valores da resisténcia dos compdsitos
decrescem com o aumento da proporg¢do do residuo. No
entanto ainda permanecem superiores 8 AC, sendo AAF20 e
AAF30 de aproximadamente 94 e 51%, respectivamente.

4,5

4
3,5
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25
2
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AAF10 AAF20 AAF30

Resisténcia a flexdo (MPa)

Figura 2 - Resultados da resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas

Analisando as curvas da Figura 3 notamos que os
corpos de referéncia romperam primeiro do que os corpos
com adi¢do do gesso, comprovando mais uma vez a eficacia
das argamassas com adigdo. Nesta figura também nota-se a
superioridade da argamassa de 10% em relagdo as outras.
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Figura 3 - Tensao versus Flecha das argamassas ensaiadas
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IV. CONCLUSAO

O presente trabalho conclui que:

- a adig@o de fosfogesso ndo contribui para o acréscimo
da resisténcia a compressao do composito.

- a adi¢@o de fosfogesso contribui para o acréscimo da
resisténcia a tragdo na flexdo do composito;

- ressaltando que a resisténcia a compressdo ndo ¢
importante para argamassas de revestimento, ¢ viavel o uso
de fosfogesso para a confecgdo de argamassas em situagdes
especiais, como em argamassas para prote¢do passiva de
estruturas metalicas. E valido ressaltar que ndo foram
encontrados parametros para argamassas para protegdo
passiva de estruturas metalicas;
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Resumo — Este artigo apresenta a proposta de um método para
distribuicdo da carga de trabalhode um software usando o
Paradigma Orientado a Notificagoes (PON). O objetivo desta
pesquisa foi, por meio do método proposto, contribuir para a
programacgdo distribuida em multicore aplicando tal paradigma.
Esse método, utilizando-se do PON, facilitara a distribuicdo
dindmica da carga de trabalh dos softwares PON em multicore,
contribuindo para o melhor aproveitamento da capacidade de
processamento do hardware disponivel, pois a dissociacio entre
0s componentes de software fornecidos naturalmente pelo PON é
a chave para permitir a distribuicdo de carga de trabalho.

Palavras-chave: Distribui¢do da carga de trabalho. Paradigma
Orientado a Notificagoes. Distribuicao dindmica. Multicore.

I. INTRODUCAO

Na maioria das aplicagdes atuais da computagdo ha
uma demanda crescente por uma maior capacidade de
processamento em razdo do aumento da complexidade e
sofisticagdo dos softwares utilizados. Até algum tempo, esta
demanda por capacidade de processamento foi atendida pelo
aumento na integragdo e frequéncia de operacdo (clock) dos
processadores. Nos Ultimos anos uma outra estratégia tem
sido largamente empregada que consiste em multiplicar o
nimero de unidades de processamento sem aumento da
frequéncia de operagdo. Em  decorréncia, foram
desenvolvidos, e estdo sendo utilizado em larga escala,
processadores com multiplos nucleos (multicore).

A tecnologia multicore consiste na integragdo de dois
ou mais nucleos de processamento (cores) em um Unico
processador. O processador dualcore contém dois nucleos e
o quadcore quatro. Um exemplo de utilizagdo comercial sdo
os processadores multicore empregados para executar jogos
como o Xenon threecore do Xbox 360.

Na area de pesquisa cientifica, por exemplo, a
arquitetura multicore CUDA, da NVIDIA, esté acelerando o
AMBER, um programa de simulagdo de dindmica de
moléculas utilizado por mais de 60 mil pesquisadores no
meio académico e em empresas farmacéuticas para acelerar
a descoberta de novos remédios. CUDA ¢ a arquitetura de
computacdo paralela e, também, uma API de programacgéo
da NVIDIA que possibilita aumentos significativos no
desempenho de computacdo pelo aproveitamento da
poténcia da GPU (Graphics Processing Unit).
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O desempenho obtido por meio da utilizagdo de um
processador multicore depende do problema a ser resolvido,
bem como da sua implementagdo em software. Para alguns
problemas, um processador de um unico nucleo pode
executar tdo rapidamente quanto um processador dualcore.
O aspecto central ¢, portanto, a distribuicdo da carga de
processamento das aplicagdes entre os nucleos. Isso
pressupde, porém, que a maioria dos softwares tenham sido
projetados para tirar proveito do paralelismo disponivel. No
entanto, apesar da tecnologia multicore ser mais rapida que
a de um unico nucleo, escrever programas que tiram
proveito da tecnologia multicore envolve grande esforgo em
programagdo (paralela). A tecnologia multicore, como
empregada atualmente, utilizando-se do thread scheduling
(escalonamento de tarefas), realizado pelo sistema
operacional (e.g. Windows 7, Linux), divide a carga de
processamento das aplicagdes, mas tal particionamento entre
os nucleos nao ¢ satisfatorio.

Os sistemas multicore utilizados popularmente em
computadores pessoais, como o dualcore € o quadcore,
operando com sistemas convencionais, fazem uso dos
processadores multicore. Assim, pode-se ter um cenario no
qual um programa estd em execucdo em um nucleo,
ocupando 20% de sua capacidade, enquanto outro programa
estd em execugdo em outro nlicleo necessitando mais de
100% de sua capacidade.

A grande questdo é que os sistemas operacionais nao
poderdo distribuir a carga de processamento de forma
adequada entre os ntcleos, pois eles ndo podem antever a
variacdo dindmica da carga dos programas ao longo do
tempo. Cabe ao desenvolvedor de cada software construir os
algoritmos e a arquitetura que distribua sua carga de
processamento. Deste modo, pesquisas sobre distribui¢do da
carga de processamento em plataformas multicore sdo
necessarias. Essas pesquisas permitirdo desenvolver novas
técnicas, métodos e paradigmas para a construgdo de
software.

Este artigo contribui para a programagdo distribuida
em ambiente multicore propondo um método de distribuigado
de carga de trabalho empregando o Paradigma Orientado a
Notificagcdes (PON).

O PON apresenta qualidades que favorecem o
programador na constru¢do de software multiprocessado.
No entanto, a aplicagdo do PON em ambientes
multiprocessados deve ser ainda melhor estudada a fim de
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prover solugdes efetivas para tratar de algoritmos
inteligentes de balanceamento de carga. Nesse sentido a
proposta de pesquisa apresentada neste artigo se insere nesse
contexto e é o foco deste trabalho. Para isso propde-se um
método para distribui¢do dinamica da carga de trabalho dos
softwares PON em multicore de forma adequada entre os
nucleos, contribuindo para o melhor aproveitamento da
capacidade de processamento do hardware disponivel.

Este artigo € organizado em cinco segdes. Na segdo 2,
apresenta-se o Paradigma Orientado a Notificagdes. Na
secdo 3, apresenta-se a distribuigdo da carga de trabalho de
software. Na secdo 4, apresenta-se o método proposto. Na
secdo 5, apresenta-se a concluséo.

II. PARADIGMA ORIENTADO A NOTIFICACOES

O Paradigma Orientado a Notificagdo (PON) ¢ um
novo paradigma de programagdo derivado dos principais
conceitos do Paradigma Orientado a Objetos (POO) e dos
Sistemas Baseados em Regras (SBR). O PON emprega
conceitos do POO como a abstragdo na forma de classes e
objetos, a reatividade da programacéo dirigida a eventos e a
flexibilidade da Orientagdo a Objetos. O PON também
emprega os conceitos dos SBR como conhecimento
representado por regras e as vantagens da programacgio
declarativa, além de prover um modelo de programacgdo
mais proximo a cognicdo humana.

O PON permite o desacoplamento das regras causais
do coédigo-fonte uma vez que considera cada elemento como
objeto-reativo, visando melhor capacidade de distribuigéo e
desempenho (SIMAO, 2005) (BANASZEWSKI, 2009). Os
elementos basicos do PON sdo as Regras e os Elementos da
Base de Fatos (EBF). As Regras gerenciam o conhecimento
sobre qualquer comportamento do sistema, o que é natural
para os programadores dos paradigmas correntes, uma vez
que as expressdes causais ja sdo representadas de forma
analoga a regras. Os Elementos da Base de Fatos
representam as entidades do mundo real de um problema
computacional e descrevem os estados e os servigos dessas
entidades.

Os Elementos da Base de Fatos, representados como
objetos-reativos, tém comportamentos diferentes dos objetos
do POO, uma vez que eles possuem independéncia e
capacidade de reagdo, além de trabalharem juntos para
prover uma cadeia de notificacdo dinamica.

A Figura 1 ilustra uma entidade Regra na forma regra-
causal, que representa uma aplicagio de um sistema
multicore.
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Figura 1 — Representagdo de uma Regra no PON

Um objeto Regra ¢ composto de uma Condicdo e de
uma Acdo, como ilustrado na Figura 1. Uma Condi¢do
possui uma ou mais Premissas, que sdo responsaveis por
avaliar os atributos de um objeto da Base de Fatos. Cada
Premissa possui um Atributo (recebido por notificagdo) que
¢ composto de uma Referéncia, um Operador Logico, usado
para fazer comparagdes, e um Valor. Usando esses objetos,
a Condicdo faz a avaliagdo logica da Regra e, se todas as
premissas foram satisfeitas, a Regra ¢ aprovada. A
aprovacdo da Regra é feita por meio de uma notificacdo ao
objeto A¢do. Uma Agdo é composta de Instigagdes, que se
associam os Métodos dos elementos da Base de Fatos
responsaveis por executar a Regra.

Um objeto da Base de Fatos ¢ formado por Atributos e
Métodos, sendo que um Atributo pode estar associado a
diversas Regras. Conforme um Atributo tem seu valor
alterado, ele notifica todas as Premissas das Condigdes das
quais ele pertence.

A Regra da Figura 1 possui trés Premissas e uma
Instigagdo. As premissas fazem as seguintes avaliagdes:

a) verifica se o Modulo3 do software SW1 esta em
execucao no CORE].

b) verifica se a taxa de ocupagdo atTXOC do CORE]
estd sobrecarregada (i.e. OVERLOAD). E, por fim:

c) verifica se a atTXOC do CORE?2 esta baixa (i. e.
LOW).

Se esses estados forem constatados, a agdo da Regra
faz com que o Método moveToCore, que esta no COREI,
mova o SW1.Modulo3 para o CORE?2 renomeando-o para
SW1°.

Portanto, as Regras tém sua inferéncia executada por
outros objetos-reativos que colaboram via notificagdes
diretas, determinando sincronismo e facilitando a sua
distribuigdo. Os objetos colaboradores sdo ilustrados na
Figura 2.

O PON foi proposto como um instrumento para
melhorar o desempenho das aplica¢des, principalmente das
mais complexas que s@o executadas continuamente e
precisam da otimizacdo do uso de recursos e do tempo de
resposta para uma requisi¢do de usudrio.
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Figura 2 — Objetos colaboradores no PON

No PON o estado de um atributo ¢ avaliado por
expressdes logicas (i.e. Premissas) e causais (i.e.
Condi¢des) na mudanga de seus estados. Devido a
cooperagdo por meio de notificagdes precisas, o PON
evita redundancias temporais e estruturais, verificadas
nas linguagens imperativas. A redundancia temporal ¢
resolvida eliminando pesquisas sobre elementos passivos,
uma vez que os Atributos dos Elementos da Base de
Fatos sdo reativos aos seus estados e podem notificar
pontualmente somente as partes da expressdo causal
interessadas nas atualizagdes dos atributos. Isso evita que
outras expressdes causais sejam avaliadas sem
necessidade. A redundancia estrutural também ¢ reduzida
quando uma Premissa € compartilhada entre duas ou
mais expressdes causais. Portanto, a Premissa carrega o
calculo logico somente uma vez e compartilha o
resultado logico com as Condicdes relacionadas, evitando
assim reavaliacdes desnecessarias dos atributos (SIMAO,
2005).

As aplicagdes no PON tendem a ser mais rapidas
que as aplicacdes atuais. Isso é viavel porque a mudanca
de um fato ativa somente as avaliacdes estritamente
necessarias por meio das colaboragdes por notificagcdes
dos objetos-reativos. O PON também se apresenta util
tanto em aplica¢des padrdes quanto nas paralelas e
distribuidas, uma vez que nao ha diferenga, em geral, se o
elemento a ser notificado estd na mesma regido de
memoria, no mesmo computador, ou em outro ponto da
mesma sub-rede (BANASZEWSKI, 2009).

III. DISTRIBUICAO DA CARGA DE
TRABALHO DE SOFTWARE

Antes de explicar sobre distribuicdo da carga de
trabalho de software, algumas definicdes se fazem
necessarias. Uma tarefa é definida como sendo a
execu¢do de um fluxo sequencial de instrugdes,
construida para atender uma determinada finalidade. Ja,
um software, ¢ um conjunto de uma ou mais sequéncias
de instrugdes escritas para resolver um problema e a
implementag¢do de uma tarefa se da por meio de threads
(LOVE, 2004) (RUSSINOVICH e SOLOMON, 2008).

Para que a CPU néo fique ociosa (i.e. muito tempo
sem executar alguma tarefa), os sistemas operacionais
(SOs) utilizam técnicas (i.e. algoritmos) para escalonar as
tarefas que estdo em execugdo ao mesmo tempo no
processador.

O escalonamento de tarefas ndo é uma tarefa trivial,
pois os algoritmos que realizam o escalonamento sdo
passiveis de falhas, principalmente em se tratando de
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sistemas interativos, como o Windows, e processos sdo
interrompidos pelo usuario.

O escalonador do SO utiliza-se de alguns critérios
de escalonamento, como, por exemplo, taxa de utilizagdo
da CPU e tempo de resposta. Tarefas podem ser
temporariamente suspensas € a isso se d4 o nome de
escalonamento preemptivo. De forma contraria, tarefas
que executam até sua conclusdo sdo intituladas de nao-
preemptivas (TANENBAUM e WOODHULL, 2006).
Ainda, na pratica, busca-se a utilizagdo da combinagdo de
algoritmos para escalonar tarefas para o SO visando uma
melhora no escalonamento, diferentemente da utilizagdo
de um Unico algoritmo a sua realizacéo.

O escalonamento de tarefas no que diz respeito a
distribuig@o da carga de trabalho de um software, ou seja,
quebra do software em partes, tanto no Windows
(RUSSINOVICH e SOLOMON, 2008), como no Linux
(LOVE, 2004), entre os nticleos de um processador, se
da, prioritariamente, por meio de threads. Ainda, os
algoritmos escalonadores de tarefas, no caso do
Windows, também podem ocorrer por meio de suas
bibliotecas de ligagdo dinamica (DLLs) e, no caso do
Linux, por meio de suas libraries (i.e. bibliotecas).

Alguns dos algoritmos escalonadores que visam
atribuir tarefas aos processadores sdo apresentados a
seguir.

- FIFO: O algoritmo de escalonamento FIFO

(acronimo de First In First Out) é uma estrutura de
dados que apresenta o seguinte critério: o primeiro
elemento a ser retirado da fila é o primeiro que tiver
sido inserido. E conhecido popularmente por
algoritmo de fila simples.
- SJF: O SJF (acrénimo de Shortest Job First ou
menor tarefa primeiro) é um algoritmo de
escalonamento que executa, dentre processos
igualmente importantes, o mais curto primeiro. O
escalonador SJF funciona a partir de um conceito
simples: os processos menores terdo prioridade, i.e.
serdo executados primeiro.
- Escalonamento garantido: O escalonamento
garantido assegura aos processos sua execugdo,
dando a todos eles a mesma quantidade de tempo de
execucdo utilizando a CPU. Se acontecer de um
processo utilizar menos tempo de execugdo do que
lhe foi destinado, sua prioridade de execugdo ¢
aumentada. Se outro processo utilizou mais, sua
prioridade € entdo diminuida.
- RR: O algoritmo de escalonamento RR (acrénimo
de Round Robin) ¢ um dos mais antigos e simples
que atribui fragdes de tempo para cada processo em
partes iguais e de forma circular. E usado em
projetos de SO multitarefa e foi projetado
especialmente para sistemas de tempo
compartilhado, pois o algoritmo depende de um
temporizador (i.e. timer).

Deste modo, o escalonamento € responsavel pela
atribuicdo de tarefas aos processadores, visando diminuir
o tempo de execugdo dos softwares. Além dos algoritmos
abordados, existem outros, tais como escalonamento por
prioridade e maultiplas filas. Caso necessario, serdo
abordados oportunamente.

12

ISSN 1809-3957



IV. METODO PROPOSTO

Esta segdo descreve o método proposto que visa
contribuir para a programagdo distribuida em multicore
aplicando o PON. Tal método, por meio da utilizagdo do
PON, facilitara a distribui¢do dindmica da carga de trabalho
dos softwares PON em multicore, contribuindo para o
melhor aproveitamento da capacidade de processamento do
hardware disponivel, pois a dissociagdo entre o0s
componentes de software fornecidos naturalmente pelo PON
¢ a chave para permitir a distribui¢do de carga de trabalho.

Pretende-se, por meio do PON, facilitar a distribui¢do
dindmica da carga de trabalho dos softwares PON em
multicore. Para isso, propde-se um método que contribuira
para o melhor aproveitamento da capacidade de
processamento do hardware disponivel. Tal método foi
organizado em cinco etapas, que sdo: “1. Alocagdo inicial da
aplicagdo PON”, “2. Monitoramento da Carga de Trabalho”,
“3. Analise dinamica de clusters”, “4. Balanceamento de
Carga de Trabalho” e “5. Realocagdo da aplicagdo PON”,
conforme ilustra a Figura 3.

.% 1. Alocago inicial
da aplicagdo PON
(2. Monitoramento | [Fim da aplicagdo]
— daCargade b
{ Trabalho S

H k [Gargalo?]

l [True]

alocagao
estatica

Analise e

[False]

dindmica de

3. Andlise ‘
clusters

Anadlise e alocagao dinamica

(4. Balanceamento |
da Carga de
Trabalho

‘ 5. Realocagédo da
aplicagdo PON

Figura 3 — Visdo geral do método

As cinco etapas do método proposto foram divididas
em duas fases, que sfo: “Analise ¢ alocagdo estatica” e
“Analise e alocagdo dindmica”, conforme ilustrado na
Figura 3. Na “Analise e alocagdo estatica”, a atribuig¢do de
threads aos nucleos ¢é realizada antes do inicio da execugdo
do software, sendo necessario que se tenha informagdes
acerca do custo de processamento das threads e dos nticleos
disponiveis em tempo de compilagdo. Na “Andlise e
alocacdo  dinamica”, tais informagdes (custo de
processamento das threads e dos nucleos disponiveis)
podem ser obtidas em tempo de execucdo. As subsecdes a
seguir descrevem cada uma das etapas dessas fases.

ETAPA 1. Alocacio inicial da aplicacao PON

Essa etapa € responsavel por distribuir o sofiware PON
(i.e. as partes do software PON) aos nticleos do processador
para que ele seja executado. De acordo com as dependéncias
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e indices de acoplamento entre as entidades PON, pode-se
estabelecer grupos (i.e. clusters) de regras e aloca-las a
diferentes ntcleos.

Com o intuito de facilitar a identificacdo e o
levantamento das regras de uma determinada aplicagdo
PON, essa etapa do método inicia-se com a defini¢do de
casos de uso. Cada caso de uso provido pela aplicagdo tem
uma colaboracdo para realiza-lo e, da mesma forma, cada
colaboragdo pode ser “composta” pela execucdo de um
conjunto de regras PON (i.e. Rules) que realiza essa
colaboragdo. Com isso, a etapa 1 envolve as seguintes
atividades.

* Atividade i. Levantar os casos de uso que compdem
a aplicacdo e estimar a frequéncia de uso de cada
Use Case, empiricamente.

Essa estimativa ¢ um parametro configuravel para cada
caso de uso.

* Atividade ii. Enumerar e definir quais Rules
realizam uma determinada colaboracido que, por
sua vez, realizam um Use Case.

A atividade i, assim como a i, deve ser configuravel
(i.e. deve-se informar as Rules que colaboram para as
realizagdes dos casos de uso). Para realizar a atividade ii,
primeiramente, ¢ necessario estabelecer conjuntos de
entidades PON para cada Rule.

Informadas as Rules, pode-se associa-las aos casos de
uso definidos na atividade i.

* Atividade iii. Descobrir a quantidade de ntcleos
existentes no processador.

Para a realizagdo da atividade iii o método utilizara
bibliotecas especificas do SO.

e Atividade iv. Averiguar a taxa de utilizacio do
processador e, entiio, alocar o software PON.

Para a realizagdo da verificacdo da taxa de utiliza¢do do
processador e, finalmente, alocagdo do software PON, deve-
se:

- Levantar a taxa de utilizagdo do processador (i.e. dos

nucleos), comumente intitulada taxa de ocupagdo. A

informac¢do da taxa de utilizagdo do processador

também se dard por meio de bibliotecas especificas do

SO.

- Baseando-se nessa taxa de ocupagdo, é possivel

calcular a taxa de disponibilidade, que ¢ a informagao

necessaria para a alocagdo da aplicagao.

- Alocar a aplicag@o (software PON), propriamente dita,

no ntcleo com maior taxa de disponibilidade.

Nessa primeira etapa ndo ha distribuicdo da aplicagdo
PON e sim sua alocacdo integral a apenas um nucleo. Isso se
deve ao fato de ndo se saber se sua capacidade sera ou ndo
suficiente para o processamento da aplicagdo PON.
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ETAPA 2. Monitoramento da Carga de Trabalho

Nesta etapa inicia-se a analise ¢ aloca¢do dinamica por
meio do monitoramento da carga de trabalho. Essa atividade
de monitoramento sera realizada por um moédulo de sofiware
responsavel por monitorar dinamicamente as cargas de
trabalho do processador, denominado MCT.

Em tal monitoramento, caso seja identificado algum
gargalo (e.g. algum nucleo esteja sobrecarregado enquanto
outro desocupado) em um determinado intervalo de tempo,
avanga-se a etapa 3. Caso contrario, o0 MCT continua o
monitoramento dindmico das cargas de trabalho do software
PON que estd em execucdo no processador (i.e. nos
nucleos). Ainda, caso a aplicagdo seja encerrada, o processo
de analise e alocag@o dinamica ¢ finalizado.

Essa etapa envolve a seguinte atividade.

* Atividade v. Analisar a evolucio da carga de
trabalho dos nucleos, verificar a proximidade de
gargalo segundo algum limite e produzir a detec¢io
de gargalo.

O intervalo de tempo de monitoramento da carga de
trabalho devera ser configuravel para cada tipo de aplicagio,
podendo ser ajustado automaticamente segundo alguma
estratégia (e.g. empiricamente).

Para a analise da evolugdo da carga de trabalho dos
nucleos serfio utilizadas bibliotecas especificas do SO, da
mesma forma que na realizagdo da atividade iv, verificagdo
da taxa de utilizagdo do processador.

Baseando-se na taxa de ocupagdo, ao se chegar ao
valor de proximidade de gargalo informado (e.g. 95%, valor
configurado previamente), do(s) nucleo(s) do processador
no qual a aplicagdo PON esteja alocada, produz-se a sua
detecgdo propriamente dita.

A deteccdo de gargalo nada mais é do que o avango
para a etapa 3, objetivando analisar e estabelecer
agrupamentos de entidades PON para entdo dividir a
aplicag@o segundo alguma estratégia.

Nesse estudo considera-se apenas um software PON
em execucdo (i.e. “premissa de processo PON tinico”). De
outra forma, seria necessario trabalhar no gerenciamento de
multiplas aplicagoes.

ETAPA 3. Analise dindmica de clusters

Essa etapa ¢é responsavel pela analise e estabelecimento
de clusters (agrupamentos) de entidades PON, levando em
consideracdo a dependéncia entre essas entidades e seus
respectivos indices de acoplamento. Sdo estabelecidos
clusters de Rules do software PON em execug@o. Assim,
essa etapa envolve as seguintes atividades.

* Atividade vi. Determinar os indices de acoplamento
interno e externo entre as Rules.

Inicialmente, para realizar a etapa 3, € necessaria a
criacdo de uma sociomatriz (i.e. matriz de adjacéncia), que
tem por finalidade o célculo dos indices de acoplamento
interno e externo. As ligagdes na sociomatriz ddo-se entre

Volume 7 — n. 84 — Dezembro/2012

entidades PON ¢ elas sdo representadas por meio do
conceito de diades (ligagdes bidimensionais). Tais diades
constituem relagdes de “notificacdes” (i.e. possiveis
notifica¢des) entre essas entidades. O acoplamento interno é
medido por meio das diades entre as entidades PON que
compdem uma mesma Rule.

Por sua vez, o acoplamento externo ¢ calculado por
meio das diades entre entidades PON que ndo pertencem a
uma mesma Rule. Além disso, entidades PON que sdo
compartilhadas por duas ou mais Rules também sdo
consideradas no calculo do acoplamento externo. Ainda, a
estratégia adota pelo método, independentemente da
quantidade de nucleos disponiveis no processador é:
“sempre que um determinado nucleo apresentar sobrecarga,
a parte do software PON que nele executa podera ser
dividida em duas partes, estabelecendo assim uma relagdo
entre dois novos clusters de Rules. Tais clusters podem ser
compostos por uma ou mais Rules”.

¢ Atividade vii. Examinar a taxa de utilizacdo do
processador.

Para realizar a verificacdo da taxa de utilizagdo do
processador (dinamicamente), deve-se:

- Levantar novamente a taxa de ocupagao.

- Por meio da taxa de ocupagdo calcular a taxa de
disponibilidade.

Com isso, a préxima etapa do método, apos os calculos
dos acoplamentos interno, externo e a verifica¢do da taxa de
utilizagdo do processador, ¢ adotar uma estratégia para
balancear a carga de trabalho.

ETAPA 4. Balanceamento de Carga de Trabalho

Baseada na etapa 3, essa etapa € responsavel por definir
uma estratégia de distribui¢do do sofiware PON. Para tanto,
utilizam-se os resultados da analise da carga de trabalho do
processador, em tempo de execug¢do. Com isso, por meio do
Moddulo de Distribuigdo (MD), essa etapa ¢é responsavel por
decidir em quais nucleos as entidades PON serdo
executadas. O MD ¢é o modulo de software responsavel pela
aplicagdo de um algoritmo de balanceamento de carga.
Assim sendo, o MD utilizard uma estratégia para a
distribui¢do da aplicacdo. Essa etapa envolve as seguintes
atividades.

e Atividade wiii. Avaliar as notificacoes entre
entidades PON internas a uma mesma Rule e os
overheads entre Rules em diferentes nucleos.

Os custos por notificacdo (entre entidades PON
internas a uma mesma Rule) e do overhead (entre Rules em
diferentes nucleos) devem ser estimados (i.e. informados) na
primeira vez em que o sofiware PON estiver em execucao.

Ao final da etapa 4, tais valores (notificacdo e
overhead) podem ser atualizados com os devidos calculos
efetivos (e ndo mais estimados), pois ja terd ocorrido a
distribui¢do das partes do software PON nos nticleos.
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¢ Atividade ix. Calcular os custos de processamento
por intervalo de tempo de monitoramento por Rule e
entre Rules em diferentes nucleos.

Para a realizacdo do célculo do custo de processamento
por intervalo de tempo de monitoramento por Rule deve-se:

- Multiplicar o indice de acoplamento interno por Rule

pelo custo por notificagdo (entre entidades PON

internas a uma mesma Rule) para cada Rule.

- Dividir o intervalo de tempo de monitoramento pela

frequéncia de uso de cada Use Case e, assim, obter o

numero de execugdes de cada Rule.

- Multiplicar os resultados dos célculos supracitados e,

assim, obter o custo total de processamento por Rule.

Para a realizacdo do célculo do custo de processamento
por intervalo de tempo de monitoramento entre Rules em
diferentes nicleos deve-se:

- Multiplicar o indice de acoplamento externo entre

Rules em diferentes nucleos pelo custo do overhead

(entre nucleos) para cada relagdo entre Rules e, assim,

obter o custo do acoplamento externo.

- Multiplicar o numero de execugdes do sofiware PON

pelo custo do acoplamento externo.

- Dividir o resultado da multiplicagdo dos calculos

supracitados por dois, conforme estratégia adota pelo

método.

¢ Atividade x. Distribuir as partes do software PON
dentre as possibilidades de clusters, por meio das
relacdes utilizadas para o calculo do acoplamento
externo e também por meio do calculo do
acoplamento interno de cada Rule.

Para distribuir as Rules dentre as possibilidades de
clusters por meio das relagdes utilizadas para o célculo do
acoplamento externo, com base na atividade ix, deve-se:

- Separar em dois clusters (estratégia adota pelo

método na atividade vi) cada relagdo entre Rules.

- Pondera-las por meio dos custos de processamento

total dos indices de acoplamento interno e externo.

¢ Atividade xi. Escolher a melhor relacio custo e
beneficio (i.e. melhor distribuicio) das Rules nos
clusters dentre as opgdes apresentadas na atividade x.

Por fim, para escolher a melhor distribuicdo de Rules
nos clusters (dentre as opgdes definidas na atividade x),
deve-se calcular:

- A razdo de disponibilidade entre os nucleos.

- A razdo de custo de processamento entre os clusters.

- O modulo (ou valor absoluto) da subtragdo entre as

razdes de disponibilidade entre os nticleos e de custo

de processamento entre os clusters. Com isso, serdo

obtidos os valores finais de estratégia.

Tanto a razdo de custo de processamento como a razédo
de disponibilidade estd relacionada a razdo de
proporcionalidade que, na matematica, ¢ a mais simples e
comum relagdo entre grandezas. A proporcionalidade direta
¢ um conceito matematico amplamente difundido, pois ¢ 1til
e de facil resolugdo por meio da “regra de trés”. Quando
existe proporcionalidade direta, a razdo (i.e. divisdo) entre
os valores correspondentes (das duas grandezas
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relacionadas) é uma constante ¢ a essa se da o nome de
constante de proporcionalidade (DOWNING, 2009). Tal
constante de proporcionalidade é obtida por meio da divisdo
do maior valor pelo menor.

Cabe ressaltar que s6 havera estratégia se for possivel,
ou seja, se houver um cluster que puder ser redistribuido.
Sendo, sera verificado se o cluster que mais processa
poderia ser ele movido para outro ntcleo, pois existem
outros processos usando-o também e ndo se pode interferir
neles segundo a premissa de processo PON unico e de ndo
intervencdo nos processos ndo PON (i.e. “premissa de ndo
intervencao nos processos nao PON™).

ETAPA 5. Realocacio da aplicagdo PON

Essa etapa € responsavel pela realocagdo da aplicagdo e,
para isso, baseia-se na etapa 4, mais especificamente na
estratégia de distribui¢do adotada.

Essa etapa envolve a seguinte atividade.

* Atividade xii. Reposicionar as partes do software
PON (i.e. Rules) nos nucleos redefinidos.

Para a realizagdo da atividade xii, as Rules devem
possuir um flag que indicard a prontiddo para o seu
reposicionamento em outros nucleos, quando isso for
pertinente. Assim, tais Rules, ou mais precisamente as
entidades PON que compdem essas Rules, possuiriam
adicionalmente um mecanismo de espera (e.g. mutex) que
aguardariam sua realocacdo, para somente entdo
continuarem com seus respectivos fluxos de notificagdes.

Nesse ambito, as Rules s6 seriam pausadas no
momento de reposicionamento, caso uma determinada Rule
a ser notificada esteja sofrendo modifica¢des. Desta forma,
depois de realocadas, tais Rules poderiam retomar
efetivamente seu fluxo de notificagdes.

Deste modo, o software PON ndo seria
necessariamente  pausado, mantendo seu fluxo de
notificagdes constante, principalmente se as entidades PON
a serem reposicionadas ndo estiverem atuando ativamente
com suas notificagdes no momento de atualizagdo da
distribui¢do das entidades PON.

Ainda, conforme dito na realizagdo da atividade ix, os
calculos do custo por notificagcdo e do overhead poderiam
aqui ser atualizados com os seus valores "reais", utilizando
como base os trabalhos de Cadamuro Junior (CADAMURO
JUNIOR, 2007) e Linhares (LINHARES, 2001), por
exemplo, pois o balanceamento de carga de trabalho e,
consequentemente, o reposicionamento das Rules nos
nicleos redefinidos ja ocorreram. Entretanto, isso
ultrapassaria o escopo de estudo dessa pesquisa.

Finalmente, volta-se a etapa “2. Monitoramento da
Carga de Trabalho”, na qual o moédulo de software continua
0o monitoramento dindmico das cargas de trabalho do
processador.

V. CONCLUSAO

Esse artigo apresentou o método proposto que visa
contribuir a programacéo distribuida em multicore aplicando
o PON.

A pratica de programag¢do baseada na implementacdo
de codigos eficientes e com facilidades de distribui¢do ndo
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deve exigir grandes esforcos dos programadores,
diferentemente do que ocorre na constru¢cdo de software
multiprocessado usando os conceitos relativos aos atuais
paradigmas.

No PON, com a possibilidade de particionar os objetos
em partes menores, como em termos de atributos e métodos,
o programador pode se beneficiar das reais vantagens do uso
da computagdo paralela e distribuida, devido ao maior
desacoplamento entre as partes dos objetos.

O PON oferece uma solucdo que permite programar
aplicagdes menos acopladas. Ao programar no estilo
orientado a notificagdes, o programador cria programas
minimamente acoplados e isso corrobora e viabiliza a
aplicagdo do método proposto.

Além de facilitar a composi¢do do conhecimento, o
PON permite que o programador obtenha os reais beneficios
da computagdo paralela e distribuida, pois as entidades PON
sdo estruturadas e organizadas de modo a favorecer a
execucdo paralela, apresentando, assim, independéncia e
desacoplamento, podendo ser alocados independentemente
em diferentes processadores.

Em relacdo as decisdes relacionadas ao balanceamento
de carga, essas podem ser adotadas de forma centralizada,
distribuida ou por uma combinagdo de ambas. Nessa
pesquisa, em um primeiro momento, se utilizara a decis@o
por meio do balanceamento de carga centralizado, devido ao
fato do também proposto MCT ser um moédulo de software
e, com isso, ficar alocado em apenas um nucleo do
processador.

Com relagdo aos objetivos propostos inicialmente, o
método incorpora técnicas e, para cada etapa proposta
(correspondendo uma proposta a uma atividade do método),
apresentam-se respectivamente as técnicas e conclusdes
baseadas nos estudos realizados.

Em relagdo as propostas Levantar os casos de uso que
compdem a aplicagdo e estimar empiricamente suas
frequéncias de uso, Definir quais Rules realizam uma
determinada colaboragdo que, por sua vez, realizam um Use
Case e Averiguar a taxa de utilizacdo do processador e
alocar o software PON, pdde-se concluir: um caso de uso
representa uma unidade funcional provida (ou que ird ser
construida) e pode ser utilizado para descobrir (i.e. extrair)
requisitos de um software. Percebeu-se que um caso de uso
¢ realizado por Rules. Essa abstragdo, mesmo ao
desenvolvedor da aplicagdo, facilita a concep¢do do
software. Assim, ao invés do levantamento de regras
(diferentemente do que parece ser, i.e. facil, intuitivo), o
desenvolvedor utilizara casos de uso para o levantamento de
requisitos (como de costume). Com isso, por ser uma
técnica ja utilizada e bem sucedida, facilitara e agilizara o
trabalho do desenvolvedor.

Em relagdo as propostas Analisar a evolugdo da carga
de trabalho dos nucleos e Verificar a proximidade de
gargalo segundo algum limite e produzir a detecg¢do de
gargalo, pdde-se concluir: dinamicamente, o sofiware PON
estard em monitoramento constante nos processadores e,
desta forma, apresentando quaisquer instabilidades (i.e.
gargalos), novas analises e agrupamentos se fardo
necessarios. O MCT apresenta-se como um novo monitor
que aproveitara efetivamente a capacidade maxima do
hardware disponivel (além do mais, trabalhard com esse
hardware também de forma otimizada, quando em menor
uso).
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Em relagdo as propostas Determinar o acoplamento
interno e o externo entre as Rules e Examinar a taxa de
utilizagdo do processador, pdde-se concluir: nesta etapa
estabeleceu-se a estratégia adota pelo método, que consiste
de sempre que um determinado nucleo apresentar
sobrecarga, a parte do software PON que nele executa poder
ser dividida em duas partes, estabelecendo assim uma
relagdo entre dois novos clusters de Rules. Apesar da
distribui¢do do software (mais especificamente, sua quebra
em partes menores) ser necessaria e o paradigma permitir a
concepgdo de aplicagdes menos acopladas, isso ndo ¢
necessariamente viavel em alguns casos, ou seja, caso tenha-
se disponibilidade de hardware para processamento,
mantém-se todo o software PON em um mesmo cluster.

Em relagdo as propostas Avaliar o custo por
notificag¢do entre entidades PON internas a uma mesma Rule
e o custo do overhead entre Rules em diferentes nucleos,
Calcular os custos de processamento por intervalo de tempo
de monitoramento por Rule e entre Rules em diferentes
ntcleos, Distribuir as Rules dentre as possibilidades de
clusters ¢ Escolher a melhor distribui¢do das Rules nos
clusters, pode-se concluir: o valor final de estratégia, obtido
por meio da subtracdo da razdo de disponibilidade entre os
nucleos e da razdo de custo de processamento entre os
clusters, utilizando-se do conceito de proporcionalidade
direta, apresenta-se como uma solugdo adequada e
satisfatoria para a distribuicdo de Rules entre os clusters.

Em relagdo a proposta Reposicionar as Rules nos
ntcleos redefinidos, pdde-se concluir: apds calculos
realizados na etapa anterior, nessa etapa os clusters sdo
realocados nos nucleos do processador. Assim, por meio da
estratégia de distribuicdo adotada (i.e. valor final de
estratégia escolhido), a operacionalizag@o da realocagdo das
Rules nos nucleos redefinidos aproveita a0 maximo o poder
de processamento do hardware disponivel (i.e. processador)
e, ao que tudo indica, se apresentara mais eficiente que o
software PON em ambiente monoprocessado.
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Resumo: A competitividade vem transformando os ambientes de
manufatura, onde as empresas com processos cada vez mais
complexos procuram reduzir os desperdicios gerados no
ambiente fabril e desse modo o setup de maquina engloba tempo
ocioso. A metodologia de troca rapida de ferramenta (SMED) é
utilizada para reduzir os tempos de setup aumentando a
produtividade da linha onde é implantado. Este trabalho tem
como objetivo principal implantar a técnica de troca rdpida de
ferramenta em uma linha de extrusdo de compostos poliméricos
com auxilio de simula¢do computacional. A empresa produtora
de compostos poliméricos tem como meta ser referéncia mundial
em tempo de setup com relacdo a outras plantas e dessa forma
Justifica-se a implantacdo da troca rapida de ferramenta em sua
linha de producio. Este trabalho utiliza uma abordagem
quantitativa com diagnostico da situagdo atual, por meio de
documentos e métodos utilizados, e experimentacido com
interven¢do das varidveis com simula¢do computacional e
modifica¢do da situacdo atual sugerida pela simulagdo. Os
resultados obtidos apos a implantagdo das melhorias foram
expressivos e, seguindo as etapas proposta pela literatura,
conseguiu-se chegar, em determinados casos de setup, ao OTED
(troca de ferramenta em um toque) e dessa forma, utilizando o
SMED como ferramenta de melhoria continua, foi possivel
atingir a meta na reducdo do tempo de setup.

Palavras-chave: Extrusio de
Compostos

SMED; Setup; Simulacao;

I. INTRODUCAO

Com o aumento da concorréncia as organizagdes
passaram a ter desafios com o intuito de reduzir custos
internos e elevar a qualidade do produto. Uma das
alternativas utilizadas na tentativa de se manterem vivas no
mercado ¢ a implantag@o de sistemas de melhorias que, bem
implantadas, conduzem a resultados positivamente
expressivos.

O Lean Manufacturing é uma filosofia que busca
eliminar os diversos tipos de desperdicios e atividades que
ndo agregam valor ao produto final, desde o ponto de vista
do cliente externo como interno. Essa filosofia faz com que
todos os niveis da organizacdo se envolvam para alcangar de
forma conjunta os resultados esperados para a produgdo
enxuta.

Os tempos de espera em um processo produtivo sio
considerados como desperdicios e esses tempos precisam
ser eliminados ou reduzidos a um nivel minimo aceitavel do
ponto de vista da filosofia de produgdo enxuta. O
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desperdicio é qualquer coisa, além dos minimos recursos de
materiais, maquinas e mao-de-obra, necessaria para agregar
valor aos produtos. O desperdicio pode ser definido também
como qualquer atividade que ndo contribui para as
operagdes, tais como, espera, acumulagdo de pegas,
recarregamentos, passagem de materiais, etc. (SHINGO,
2002) e (MOURA e BANZATO, 1996).

Especificamente para a atividade de preparagdo de
maquina para produgdo de um novo produto, existe uma
técnica que auxilia na redugdo do tempo de sefup, conhecida
como Troca Rapida de Ferramenta e foi originalmente
desenvolvida por Shingo em 1985 na Toyota Motor
Company e denominada Single Minute Exchange of Die
(SMED).

Essas mudangas, principalmente em equipamentos,
demandam uma aten¢do especial, pois na maioria dos casos
sdo mudangas que acabam envolvendo investimento
financeiro. Para que modifica¢des sejam feitas de modo que
assegurem a integridade dos equipamentos, que sejam
viaveis ao processo produtivo e tenha o retorno financeiro
esperado, a simulagdo computacional é uma ferramenta que
garante esses pontos citados. Dessa forma, toda modificagdo
pode ser explorada a0 maximo por meio de simula¢des ou
cendrios antes da implantagdo no processo produtivo.

Este artigo propde uma forma de implantagio do SMED
com auxilio de simulagdo computacional em uma linha de
producdo de extrusdo de compostos poliméricos.

O processo de extrusdo consiste na fusdo de um
produto polimérico por meio de uma extrusora com auxilio
de temperatura e cisalhamento. Este material ¢ for¢ado, por
meio de uma rosca, a passar por uma matriz que determina o
formato final do produto. O processo de extrusdo ¢
considerado um processo continuo.

A empresa de compostos, a qual esse trabalho foi
aplicado, procura reduzir seus tempos de setup a fim de ser
referencia mundial, entre o grupo, neste ponto considerado
como indicador de desempenho, onde 32% do tempo de
ocioso de maquina estdo sendo ocupados pelo setup e como
meta para atingir o esperado ¢ ter um tempo médio de setup
abaixo de 35 minutos. Para obter a implantagdo da técnica
do SMED, os objetivos especificos serdo obtidos em ordem:
Analisar a situagdo atual por meio da identificagdo das
tarefas executadas; identificar setup interno e externo;
coletar os tempos de execugdo de cada tarefa; separar setup
interno e externo; converter sefup interno em externo e
simular as melhorias propostas.
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O trabalho utiliza uma abordagem quantitativa, com
diagnoéstico e experimento de campo caracterizado pela
intervencdo nas variaveis do processo estudado. Os testes e
observagdes sistematicas serdo utilizados como fontes de
dados que serdo analisados por meio de ferramentas
estatisticas.

II. REVISAO DA LITERATURA

2.1. TECNICA DA TROCA RAPIDA DE FERRAMENTAS

O objetivo do SMED ¢ a redug@o do tempo de setup
juntamente com a simplificacdo das operagdes de sua
execu¢do. Na pratica, o SMED ¢ desdobrado em teoria e
técnicas para realizar operagdes de sefup em um nimero de
minutos expresso em um unico digito. O conceito de setup
pode ser definido como o tempo necessario para mudar de
uma operacdo para a outra, considerando a ultima pega
produzida em conformidade do produto A até a primeira
peca em conformidade produzida do produto B (SHINGO,
2008).

O tempo de setup compreende o0 momento em que ha a
desaceleragdo da producdo do produto A, o tempo de
maquina parada para a execucdo das tarefas de setup, inicio
e a aceleragdo da produgdo do produto B, terminando
somente quando a qualidade do produto B ¢ alcangada como
mostra a Figura 1(SUGAI, MCINTOSH, NOVASKI, 2007).

PRODUGAO DO
PRODUTO B COM
QUALIDADE

TERMINO DO || INiCIO DO
PRODUTO A || PRODUTO B

PRODUTO A 1 PRODUTO B

! | PERIODO |
! DE SETUP !
SEM
:PRODUC}AO

PRODUGAO

PERIODO DE
ACELERAGAO DO

PERIODO DE \
]
\ PRODUTO B
1
1

DESACELERAGAO
DO PRODUTO A

| TEMPO TOTAL DE SETUP I TEMPO

Figura 1 - Conceito do tempo de setup
Fonte: Adaptado de Reik, McIntosh, Owen, Mileham e Culley (2005)

De acordo com Mondem (1983), o SMED néo pode ser
considerado como s6 uma técnica, e sim um conceito que
abrange mudanga de atitudes de todas as pessoas envolvidas
com o processo industrial. A aplicagdo das estratégias e
técnicas ocorre com a participagdo de todos aqueles que
atuam na operagdo em estudo. Os estagios que compdem o
SMED tém como énfase a abordagem de trés estagios e um
preliminar (SHINGO 2008).

2.1.1 ESTAGIO 0: SETUP INTERNO E EXTERNO NAO
SE DISTINGUEM

Nas operagdes de sefup tradicionais, o sefup interno
(ocorre com a maquina parada) e o externo (maquina
operando) sdo confundidos; o que poderia ser realizado
externamente € realizado internamente. O estagio 0 oferece
somente dados dos parametros de tempo inicial das
atividades realizadas no sefup e para obter os tempos das
atividades, Shingo (2008) indica a possibilidade do uso do
crondémetro, do estudo do método, de entrevista com
operadores ou da analise da filmagem da operagdo (SUGALI,
MCINTOSH, NOVASKI, 2007).
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Moura e Banzato (1996) enfatizam bastante o uso de
filmagens com auxilio de listas para registro dos dados. As
imagens devem ser analisadas para minimizar o tempo gasto
em cada operacdo, a analise deve ser conduzida do ponto de
vista da produgdo enxuta.

2.1.2. ESTAGIO 1: SEPARANDO SETUP INTERNO E
EXTERNO

O passo mais importante & implementa¢do do SMED ¢
distinguir entre setup interno e externo. Qualquer atividade
de preparagdo, manutengdo e assim por diante, ndo devem
ser realizadas quando a maquina estiver parada. Esta fase
corresponde a organizagdo e identificacdo das atividades,
classificando-as e separando-as como setup interno e setup
externo por meio das documentagdes e registros levantados
no estdgio 0 com questionamentos como: esta tarefa poderia
ser feita com a maquina operando? Segundo Shingo (2008),
se for feito um esfor¢o cientifico para realizar o méaximo
possivel da operagdo de sefup como setup externo, entdo, o
tempo necessario para o interno pode ser reduzido de 30 a
50%.

2.1.3. ESTAGIO 2: CONVERSAO DO SETUP INTERNO
EM SETUP EXTERNO

Nesta fase ¢ feita uma reavaliagdo minuciosa do
estagio 1 para verificar se alguma operagdo tenha sido
erroneamente alocada e para fazer um esfor¢o para
converter estas atividades em setup externo. Essa avaliagdo
comega pelas atividades que demandam maior tempo de
execu¢do. Segundo Shingo (2008), nesta fase devem-se
encontrar meios para converter as atividades executadas
internamente para serem executadas externamente.

2.1.4. ESTAGIO 3: MELHORIA SISTEMATICA DE
CADA OPERACAO BASICA DO SETUP INTERNO E
EXTERNO

Segundo Shingo (2008), nesta fase ¢ feita uma
melhoria sistematica de cada operacdo basica do setup
interno e externo. A melhoria do setup faz-se necesséria
para alcangar o single-minute que pode nio ser atingido nos
outros estagios, sendo necessaria a melhoria continua de
cada elemento das atividades executadas, tanto do setup
interno como externo.

Shingo (2008) estabelece técnicas tanto para o setup

externo como o interno utilizando kits para sefup, matrizes
com multiplas cavidades, guias, engates rapidos.
Com o acumulo de experiéncias por meio das
implementagdes continua das melhorias no setup, e este
pode ser reduzido abaixo de um minuto, o SMED ¢
chamado de One Touch Exchange of Die (OTED), ou seja,
(troca de ferramentas em um toque). Por fim, foi
desenvolvida a ideia da troca sem o toque, Non Touch
Exchange of Die (NOTED). No NOTED, a troca de
ferramentas é realizada automaticamente, como em um
centro de usinagem com sistemas automaticos de troca de
ferramentas e de pecas (BLACK, 1998).

2.2. SIMULACAO COMPUTACIONAL

Segundo Banks (1998) e Slack, Chambers, Johnston
(2002), a simulagdo ¢é a imitagdo de um processo do mundo
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real. A simulagdo envolve a geracdo de uma historia
artificial de um sistema e a observag@o desta historia, para o
desenvolvimento de interferéncias a respeito das
caracteristicas operacionais do sistema real que sera
representado. A simulagdo € uma metodologia indispensavel
para a solucdo de problemas provenientes de situa¢des reais,
¢ uma técnica preditiva em vez de otimizadora.

De acordo com a proposta de Freitas Filho (2008) a
simulagdo de sistemas segue algumas etapas para
formulagdo de um estudo como se pode ver na Figura 2.
Tais passos foram abordados por autores como Banks
(1998), Law e Kelton (2000).

Etapa de ’ Etapa de ’ Etapa de ’ Tomada de

| : " Decisdo e
Planejamento Modelagem Experimentacdo Conclus3o

Formulaggo e analise

do problema Coleta dedados Projeto experimental

Comparagdo e
identificacdo das
melhores solugdes
Planejamento do
projeto
Tradugdodo modelo Experimentacdo

Formulagdo do
modelo conceitual

Documentagdo e
apresentagdo dos
resultados

|Analise estatisticados
resultades

Verificaggoe validacso
Coleta de macro- : .:; modelo

informacdes

Fonte: Freitas Filho (2008)
Figura 2 - Passos em um estudo envolvendo modelagem e simulagido

III. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atender aos objetivos propostos neste trabalho,
sera adotada uma abordagem quantitativa, onde
primeiramente serd feito uma pesquisa diagnodstico para
obter o retrato da situagdo real e atual. Tal diagndstico
partira de estudos em documentos da empresa, como
procedimentos, check-lists para execugdo de tarefas,
instru¢cdes de trabalho, indicadores de desempenho do
processo e filmagens das atividades de setup e dessa forma
ha elementos de pesquisa qualitativa. O autor intervird nas
variaveis do processo estudado para a implantagdo das
técnicas propostas na literatura, caracterizando e
classificando o trabalho como wuma pesquisa-a¢do
(LAKATOS e MARCONTI, 2001).

Para a implantagdo do SMED sera utilizado o software
Arena para simulagdo computacional. Todos os pontos de
melhorias encontrados por meio da metodologia sugerida por
Shingo (2008) serdo simulados para estudos antes da
implementagdo. Apos a simulagdo computacional os pontos de
melhorias serdo implantados em ambiente real. Por fim os
resultados serdo coletados e estudados por meio de ferramentas
estatisticas e confrontados com os resultados encontrados pela
simula¢@o. As diferencas ou semelhangas encontradas serdo
discutidas.

O ramo de atividade da empresa estudada é a produgdo
e comercializa¢do de compostos poliméricos. O processo de
fabricagdo utilizado para a produgdo dos compostos é a
extrusdo de granulos, e dessa forma, delimitando o estudo
deste trabalho a uma linha de produgdo de extrusdo de
compostos poliméricos, abrangendo seus equipamentos
periféricos. A empresa estudada possui 3 linhas de
producdo, sendo A, B e C e, para o estudo proposto, foi
escolhida a linha C, devido a sua dedicagdo a produgdo de
cores escuras, tendo uma menor complexidade para a
execugdo do setup.
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3.1. APRESENTACAO DA PROPOSTA DE IMPLANTACAO

Primeiramente, antes de qualquer tomada de agdo, foi
necessario apresentar a proposta da implantagdo da
metodologia proposta por Shingo (2008) aos gestores do
processo de produgdo UE€ possuem um maior grau de
influéncia nas decisdes que necessitam mudangas e
investimentos. A proposta metodologica foi apresentada a
area de manutengdo, qualidade, supervisores de produgéo e
aos operadores de maquina. Essa apresentacdo foi feita com
o objetivo de equalizar as informagdes e os resultados
esperados com a aplicagdo do SMED. Como o tempo total
para a execugdo do setup ocupava uma margem de 32% do
tempo de ociosidade (Grafico 1), a proposta de implantagéo
da metodologia de Shingo (2008) foi bem aceita pelos
envolvidos.

Setup
32%
Processo
16% Manutengéo
Matriz
m Facas

Teste

Grifico 1 - Distribui¢do do tempo ocioso de maquina
Fonte: Autor (2011)

3.2. COLETA DE DADOS E SIMULACAO

Para a coleta de dados foram feitas observagdes em
campo durante a execugdo das atividades conforme estagio
0 apresentado na obra de Shingo (2008). Durante os
acompanhamentos  informais, foram observadas e
registradas as etapas e atividades executadas pelos
operadores, bem como o niimero de pessoas em cada tarefa,
conforme sugerido por Shingo (2008).

Apods os acompanhamentos foram observados pontos
deficientes no processo de execugdo de sefup como: Nio
havia tarefas executadas antes da parada da linha de
producdo; existia um “check-list” chamado “troca de grade”
das atividades, porém, ndo contemplava todas as atividades
necessarias a execucdo do sefup; a equipe de sefup ndo
ficava a postos antes da parada da linha de produgdo, os
operadores iniciavam as atividades ap6s um longo tempo de
a maquina ter parado; ndo havia instrugdes de trabalho para
as atividades de setup; os operadores ndo dedicavam suas
acdes exclusivamente as atividades de setup e os
operadores, apds a conclusdo das suas tarefas, voltavam para
suas atividades normais e muitas vezes, ficava um operador
para terminar o setup;

Para compor a analise das atividades de setup foram
feitas filmagens das atividades que o operador executava
conforme sugerido por Moura e Banzato (1996). Os filmes
foram analisados e os tempos de execugdo das atividades
foram registrados para verificagdo e estudo de futura
melhoria. As filmagens foram feitas com o consentimento
do operador. Diante dos dados obtidos, partiu-se para a
elaboragdo da simulagdo computacional para simular a
situagdo real atual. Para auxilio, foi utilizado o software
Arena versdo estudante 13.5 para simulagdo e analise de
eventos.
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O Arena ¢ um software de simulagdo que utiliza uma
interface grafica por meio de blocos caracterizados por
entidades que podem ser representados por estagdes de
trabalho, operadores ou maquinarios (PRADO, 2010).

Os dados coletados por meio das observacdes e
filmagens foram tabulados para serem simulados no Arena.
A Tabela 1 mostra as atividades executadas pelos
operadores tendo 78,49 minutos de média para a execugdo
do setup e 19 setups por més.

Tabela 1 — Atividades executadas pelos operadores

N° | Atividades para Setup Operador Fl;fnn.:lll’)o
01 Finalizar lote A 10,33
02 | Circular agua no granulador A 7,58
03 | Limpar secador A 30,72
04 | Limpar filtros de 4gua A 11,25
05 | Limpar coletor de granulos A 7,62
06 | Limpar coletor de aglomerados A 3,90
07 Verificar silo A 1,76
08 Partir extrusora A 5,33
Total 78,49
01 Limpar funil de alimentagéo B 5,87
02 | Limpar vent’s B 6,47
03 | Limpar bomba de vacuo B 7,13
04 | Limpar dosador de premix B 10,37
Total 29,84
01 Drenar esta¢des C 15,81
02 Drenar silo C 16,57
03 Trocar roscas C 5,42
04 | Limpar coletor de alimentacdo C 2,18
Total 39,98
01 Limpar mangote classificador D 7,52
02 | Limpar valvula diversora D 5,38
03 | Limpar classificador D 25,05
04 | Limpar grade magnética D 4,35
05 | Limpar valvula rotativa D 9,78
Total 52,08
Tempo total de Setup 78,49

Fonte: Autor (2011)

Na operacdo de setup, cada operador era responsavel
por um grupo de atividades. A tomada de tempo foi
executada acompanhando o operador na execugdo de suas
atividades e, como o conjunto de tarefas era fixo para todos
os turnos de trabalho, foram colocados no “Input Analyzer”
do Arena cinquenta dados de cada tomada de tempo das
atividades para obter a melhor distribui¢do do tempo do
atendimento de cada operador na estagdo de trabalho. Na
Figura 3 pode-se observar a tela do Arena com os resultados
da simulacio.
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Figura 3 — Simulago da situago atual.
Fonte: Autor (2011)
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O tempo da simulag@o foi estipulado para 01 més e de
acordo com as horas disponiveis de trabalho. Os resultados
da simula¢do foram verificados com os dados reais tendo o
tempo médio de setup 77,26 minutos com 19 setups
executados sendo que tinhamos 78,49 minutos para a
execuc¢do das tarefas e com média de 19 setups.

3.3. IDENTIFICACAO DAS OPERACOES

7

Nesta etapa ¢ feita a classificagdo das atividades
executadas durante o sefup, seja interna ou externa. Na etapa
anterior foram levantadas todas as atividades do setup sem
distingdo, sendo que todas sdo praticadas internamente, com
a maquina parada.

Analisando as operagdes foi possivel identificar as
atividades abaixo como externa: atividade 01 do operador
A; atividade 04 do operador A; atividade 02 do operador B e
atividade 03 do operador B.

Durante esta analise houve a participagdo da operagdo,
observando as atividades praticadas por eles proprios por
meio das filmagens executadas anteriormente. Aproveitando
o engajamento das pessoas envolvidas, foi feita uma analise
critica das atividades com o intuito de eliminar as operagdes
executadas durante a operacdo da maquina e, também,
encontrar meios de melhorar a execuc¢do daquelas atividades
que eram executadas com a maquina parada. A participagdo
dos operadores foi fundamental para a melhoria das
atividades, onde foi sugerida a modificacdo de duas
atividades que demandavam maior tempo para sua execugio
eram elas:

- Atividade 03 do operador A (limpar secador); onde
foi sugerida a modificagdo da sequéncia de enchimento da
agua do tanque. O tanque era cheio apds a limpeza do
secador centrifugo e com a alteragdo sugerida seria cheio
durante a limpeza.

- Atividade 03 do operador D (limpar classificador); a
sugestdo foi modificar o sistema de fixagdo das peneiras
com o intuito de eliminar os parafusos. Na obra de Shingo
(2008), ele sugere modificar sistemas de fixagdo, que
demandam tempo para sua execucdo, alterando para engates
rapidos, parafusos fendidos, arruelas em U. Segundo Moura
e Banzato (1996), os parafusos devem ser eliminados.
Conforme sugestdes de melhorias, as informagdes e
alteragdes foram simuladas com o intuito de verificar o
ponto certo de modificacdo como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Simulac¢@o com sugestdes de melhoria
Fonte: Autor (2012)
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A simulacdo mostrou uma redugdo no tempo de sefup
de 36,07 minutos, 46,68 % do tempo total. Conforme as
sugestoes de melhorias e diante dos resultados simulados
iniciaram-se as alteragdes. Nesta fase a simulagdo
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computacional mostrou que as modificagdes teriam efeito
direto no tempo de setup

3.4. CONVERTENDO AS OPERACOES

Primeiramente, as atividades consideradas como
externa foram incluidas no “check-list” de troca de grade e
identificadas como “pré-troca”. Esse documento comegou a
ser preparado antecipadamente a parada da maquina para o
setup e passou a ser nomeado como “planejamento de troca
de grade”.

A segunda modificagdo executada ocorreu na
sequéncia do enchimento da agua do tanque, onde a limpeza
comegou a ser executada junto com o enchimento do tanque
reduzindo a operagdo aproximadamente pela metade do
tempo.

A terceira modificagdo executada ocorreu nos
fixadores das peneiras na atividade 03 do operador D. Os
parafusos foram retirados e foi incluido um sistema
pneumatico de fixagdo, onde as peneiras passaram a ser
retiradas apenas com um toque conforme mostra a Figura 5.

antes

depois

Figura S — Terceira modificagdo (fixadores).

Fonte: Autor (2012)

O conceito de utilizagdo de engates e sistemas rapidos
de fixagdo foi descritos na obra de Shingo (2008).

Diante das modificacdes executadas, e pela
identificagdo das deficiéncias observadas na coleta de dados,
foi necessaria a criagdo e implantacdo de procedimentos
para cada atividade executada pelos operadores durante o
setup, com o objetivo de padronizar as tarefas
independentemente ~ do  operador  envolvido.  Os
procedimentos foram elaborados com o auxilio dos
operadores e das analises feitas com as filmagens das
atividades.

3.5. MELHORIA CONTINUA

Nesta fase, Shingo (2008) declara que ndo precisa ser
executada sequencialmente a etapa anterior; podem ser
praticamente simultdneas e a define como “racionalizando
todos os aspectos da operagdo de setup”, contudo, foi
separada neste trabalho devido a sua ocorréncia ter sido
posterior as melhorias anteriores implantadas nas atividades.
Baseando-se na filosofia de melhoria continua, o SMED
deve ser considerado como ferramenta de melhoria continua
como observado no trabalho de Sugai, McIntosh e Novaski
(2007).

Apos algumas analises foi possivel fazer interferéncias
no sequenciamento de programacdo e conduzir a um
sequenciamento de produtos com caracteristicas similares de
cores idénticas que eram programados entre as 3 extrusoras
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existentes. Dessa forma, uma linha de produgéo, a linha C,
ficou dedicada a produtos com caracteristicas similares
facilitando a etapa de setup.

Com essa alteragdo percebeu-se, por uma analise de
valor, que um produto ndo causava interferéncia nas
caracteristicas de outro produto por ter formulagdes
similares e, dessa forma, foi estudado uma forma de
executar o sefup sem a parada da linha de produgdo.
Anteriormente, toda troca de produto era feita uma parada
de linha para finalizagdo do produto anterior e ajustes para o
proximo produto. Em alguns casos percebia-se que produtos
idénticos, apenas com nomenclatura diferente devido a
razdes comerciais, sofriam sefup e essas peculiaridades nio
eram analisadas pela manufatura com o intuito de reduzir o
tempo de troca de produto. As paradas sempre existiam de
qualquer forma, era um conceito totalmente solido para os
operadores.

Considerando um produto A, préximo ao término de
sua produgdo, foram feitos acompanhamentos dos niveis dos
dosadores de matéria-prima, com o intuito de fazer a
alimentagdo da proxima antes de chegar o fim da atual. Com
essa operagdo foi necessario gerar um produto de transigdo
que posteriormente foi realimentado ao processo.

Foi feita uma simulagdo considerando tempo de sefup
zero para os itens de formula¢des similares em conjunto
com setups executados com a maquina parada. Na Figura 6
pode-se verificar que o tempo médio do setup foi reduzido
para 25,47 minutos.
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Figura 6 — Simulagdo com sugestdes de melhoria-SMED/OTED
Fonte: Autor (2012)
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A troca de produto com a maquina em operacdo foi
intitulada como “troca continua” e passou a ser organizada
pelo supervisor de turno. Esse tipo de setup passou a
requerer uma maior responsabilidade dos operadores onde o
ponto de corte do material de transi¢do era crucial para ndo
gerar produto fora de especificagdo.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste trabalho foram
confrontados com as simulagbes executadas no Arena e,
para iniciar a melhoria nas modificagdes das tarefas
executadas internamente ao sefup, que passaram a Sser
executadas com a maquina operando, e as alteracdes em
equipamentos foram simuladas tendo como resultados um
tempo médio de sefup igual a 41,19 minutos. Apés a
implantagdo, no més seguinte, foram coletados os dados
reais resultando em tempo de sefup igual a 42,99 minutos e
dessa forma coerentes com o tempo da simulagdo e 45,23 %
abaixo do tempo antes da implantagdo do SMED.

Esses resultados foram considerados antes da alteragdo
do sistema de programagdo de produc¢éo, apds a mudanga no
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sequenciamento dos produtos, o tempo médio de setup foi
reduzido em 48,03%. Contudo, ndo foi possivel aplicar a
execucdo do setup sem a parada da linha para todos os
produtos e, considerando essa aplicagdo nos produtos de
formulagdes similares e a intervenc¢do dos operadores, seja
alterando a configuracdo dos equipamentos ou executando a
troca das matérias-primas, podemos classificar o setup em
OTED (One Touch Exchange of Die) como definido por
Black (1998). Na Tabela 2 podem-se comparar os resultados.

Tabela 2 — Comparagdo dos resultados

N° | Atividades para Setup Operador T(;nilll:)o SMED
01 Finalizar lote A 10,33 0,00
02 | Circular dgua no granulador A 7,58 7,50
03 Limpar secador A 30,72 15,10
04 | Limpar filtros de dgua A 11,25 0,00
05 | Limpar coletor de granulos A 7,62 8,54
06 Limpar coletor de A 3.90 42
aglomerados
07 | Verificar silo A 1,76 1,53
08 Partir extrusora A 5,33 6,10
Total 78,49 42,99
o1 | Limpar funil de B 5,87 5,34
alimentagdo
02 Limpar vent’s B 6,47 0,00
03 Limpar bomba de vacuo B 7,13 0,00
04 | Limpar dosador de premix B 10,37 11,67
Total 29,84 17,01
01 Drenar estagdes C 15,81 15,98
02 Drenar silo C 16,57 15,38
03 Trocar roscas C 5,42 6,77
04 | Limpar coletor de c 2,18 3,73
alimentagdo
Total 39,98 41,86
01 Limpar mangote D 7.52 8.08
classificador
02 Limpar vélvula diversora D 5,38 4,86
03 Limpar classificador D 25,05 8,00
04 | Limpar grade magnética D 4,35 5,45
05 Limpar vélvula rotativa D 9,78 8,63
Total 52,08 35,02
Tempo total de Setup 78,49 42,99

Fonte: Autor (2012)

Para a execugdo do sefup sem a parada da linha, tem-se
uma queda de produtividade devido a diminui¢do da vazdo
da extrusora para um melhor controle dos niveis de matéria-
prima, como pode ser descrito na Figura 7.
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Figura 7 - Tempo de setup — OTED
Fonte: Autor (2012)

O tempo de parada de maquina para a execugdo do
setup ndo existe, contudo, ha uma reducdo da produtividade
no final da produgdo do produto A até que o mesmo comece
a entrar em transi¢do, quando o produto A tem o término de
sua producdo. Durante o periodo de transi¢@o ocorre a troca
do produto e quando se tem unicamente o produto B em
maquina, a partir dai tem-se a elevagdo da produtividade até
Volume 7 — n. 84 — Dezembro/2012

o produto B atingir os requisitos de qualidade encerrando o
periodo de setup.

No Grafico 2 sdo comparados os resultados reais das
melhorias executadas. A simulagdo mostrou um valor do
tempo médio de setup proximo do valor real, sendo 25,47
minutos contra 22,34 minutos no sistema real.

Redugio do tempo de Setup

78,49

50 42,99
20 35,00 Meta

30 22,34

20
10
o

SMED SMED/OTED

Tempo (minutos)

SETUP Antes

Grifico 2 — Evolugdo da redugdo do tempo de setup
Fonte: Autor (2012)

O resultado esperado para a empresa ser referéncia em
setup de maquina foi atingido, sendo que o proposto antes a
implantagdo da técnica era atingir niveis de sefup menores
que 35 minutos e apds foi conseguido um tempo igual a
22,34 minutos, ou seja, bem abaixo do esperado. Os
resultados foram obtidos apenas na linha C de produgao.

V. CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos na implantagdo do
SMED, pode-se concluir que ¢ uma ferramenta eficiente que
utiliza trabalho em equipe, o uso da criatividade, técnicas
mecdnicas e mudanga da mentalidade das pessoas
envolvidas. A mentalidade enxuta precisa estar disseminada
para o sucesso da implantagdo do SMED. As dificuldades
encontradas na implantagdo da proposta deste trabalho
foram geralmente ligadas as pessoas, onde foi necessario
treinamentos e acompanhamentos ao longo de todo o
processo. Essa técnica ¢ a base para uma produgdo enxuta,
tem o objetivo de reduzir desperdicios e aumentar a
produtividade dos processos.

A metodologia aplicada na empresa estudada mostrou
ganhos expressivos na reducdo do tempo de sefup chegando
a um total de 71,53% de redug@o no tempo médio para a
execucdo das atividades.

Neste trabalho também foi observado que alteragdes no
sequenciamento de produgdo dos produtos contribuiram
muito para a aplicagdo do SMED, podendo ser atingido o
OTED conforme vimos, contudo Shingo (2008) ndo
menciona sobre a similaridade de produtos com producdo
dedicada para isso, ele comenta sobre sequenciamento de
cores para uma injetora. Um planejamento eficiente do
programa de produgéo foi crucial para se obter uma redugéo
acentuada no tempo médio de sefup.

As simulagdes do software Arena foram de grande
auxilio, pois por meio delas, pode-se ter uma nogdo dos
resultados esperados, principalmente se determinada
alteracdo poderia ter efeito satisfatorio ou ndo. Como a
operagdo de sefup era executada por 04 pessoas, € 0 tempo
total do setup era funcdo do tempo total do operador, a
simulagdo mostrou a possibilidade de uma redugdo se
fossem feitas modificagdes, principalmente nas atividades
do operador, que demandava maior tempo para término das
atividades. Nao foram explorados todos os pontos possiveis
para aproveitamento da mao-de-obra, pois cada operador
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executava uma tarefa especifica ndo interferindo nas
atividades dos outros.

Como resultado final, obteve-se um nivel de setup
muito menor do que foi proposto como meta, contudo, este
resultado foi conseguido por meio da aplicagdo da técnica
em uma unica linha de producao.

Este trabalho ndo explorou todos os pontos para
alcangar o sefup menor que um digito do minuto, como ¢é a
proposta da técnica. Contudo, deve-se ter em mente que o
SMED ¢ um conceito de melhoria continua e merece ser
praticado apds toda melhoria encontrada para a redugdo do
setup, seguindo um ciclo continuo que se inicia com o
término do anterior.
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Resumo. Este artigo apresenta uma simulagdo realizada para
sistemas fotovoltaicos conectados na rede elétrica. Foram
considerados os dados referentes aos locais onde a instalagio
se encontraria (Belém, Brasilia, Fortaleza, Porto Alegre e Rio
de Janeiro), quatro tecnologias de células existentes (Silicio
Monocristalino, Silicio Multicristalino, Silicio Amorfo e
Disseleneto de Cobre e Indio - CIS) e duas poténcias de
mddulos (60 e 120 W,), resultando em um total de 8
instalacoes hipotéticas. Foram analisados os dados referentes
a performance energética (%) e rendimento energético
(kWh/kW,) da instalacio. O valor quantitativo dos resultados
se refere a um periodo anual. Tais resultados foram obtidos
através de simulagoes com o Sunny Design da SMA Solar
Technology. Utilizando as informagoes adquiridas na
simulagdo foi possivel analisar qual localidade adere melhor
o tipo de tecnologia de células fotovoltaicas e qual sistema
obtém a relagdo custo versus beneficio de maior interesse em
cada uma das localidades simuladas.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede,
Simulagdo, Rendimento Energético.

Abstract. This paper presents a simulation performed for
Photovoltaic solar grid-connected power system. Were
considered the data relating to places where the installation
would be (Bethlehem, Brasilia, Fortaleza, Porto Alegre and
Rio de Janeiro), four technologies existing cell
(Monocrystalline silicon, Multicristalino silicon, Amorphous
Silicon and Disseleneto Copper and Indian - CIS) and two
powers of modules (60 to 120 Wp), resulting in a total of 8
hypothetical installations. Were analyzed the data on the
energy performance ( %) and energy efficiency (kWh/k Wp)
of the installation. The quantitative value of the results with
respect to an annual period. Such results were obtained by
means of simulations with the Sunny Design of SMA Solar
Technology. Using the information acquired in the
simulation it was possible to analyze which locality adheres
better to photovoltaic systems and which system obtains the
cost versus benefit of greater interest in each of the localities
simulated.

Key Words: Grid-Connected Power System, Simulation,
Energy Efficiency.

I. INTRODUCAO

O motivo que atrairia tantos estudiosos para a energia
solar se da em razdo de ela estar disponivel em todos os
lugares e para qualquer um. E preciso que aperfeigoemos as
tecnologias existentes para obtermos sempre melhores
resultados e quando possivel, fazer a descoberta de novos
meios de captacdo da energia.

Em relacdo ao potencial dos modulos fotovoltaicos, ao
se comparar com a energia hidrelétrica, a Usina de Itaipu,
cuja area ¢ de 1350 km?, gera 80 a 90 TWh / ano. Cobrindo
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essa mesma area do lago de Itaipu com gerador solar
fotovoltaico, ter-se-ia uma geragdo de 183 TWh / ano
(Riither, 2010).

Porém, em contrapartida a isso, t€ém-se os custos de
investimento de um sistema fotovoltaico, tanto na area de
pesquisa quanto na area comercial. Os custos de instalagdo
sdo ainda elevadissimos, embora ndo se tenha gasto algum
com o aproveitamento da fonte e custos minimos de
manuten¢do de um sistema. Os incentivos monetarios sdo
ainda pequenos no momento atual.

Com este trabalho foi possivel relacionar o
investimento de mddulos que compde sistemas fotovoltaicos
conectados na rede elétrica com o rendimento energético
que eles proporcionam. Mostra-se a comparagdo entre
sistemas de diferentes tecnologias, poténcias e algumas
localidades brasileiras.

II. INSTALACAO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

A instalagdo de um sistema fotovoltaico depende de
alguns fatores que s@o determinantes no rendimento da
mesma. Seguem listados e descritos os principais fatores:

Tecnologia dos Modulos. Este ¢ o fator de maior
interferéncia no rendimento de um sistema fotovoltaico, pois
¢ através da tecnologia usada na constru¢do do modulo que
o aproveitamento da incidéncia solar varia. Existem
diferentes formas de fabricagdo dos mddulos que atuam no
mercado, assim como as matérias primas utilizadas nos
mesmos, porém o principio de transformacao da energia ¢ o
mesmo para ambos. Eis a importancia da estrutura quimica
do médulo (Bustos, 2009).

Configuracdo. Os valores atribuidos a corrente e
tensdo sdo determinados pela quantidade de strings (séries
de modulos) e a quantidade de moddulos presentes em cada
string, respectivamente. E preciso que haja equilibrio entre a
tensdo e a corrente de um sistema, pois o inversor possui
faixas limites destas grandezas, evitando que o mesmo entre
em risco. Um inversor que possui isolamento galvanico e
opera proximo ao limite inferior de tensdo de entrada,
trabalha com uma eficiéncia mais elevada. No entanto,
deve-se ter o cuidado para que o mesmo ndo desligue em
épocas de altas temperaturas, quando a tensdo do arranjo de
modulos diminui bastante. E em razdo destes fatores que
existe a otimizagdo na instalagdo de um sistema
fotovoltaico, isto ¢, a configuracdo que permitird maior
proveito na captagdo e transformacdo da energia (Dias,
20006).
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Perdas. As perdas mais importantes se apresentam
basicamente em dois componentes de um sistema
fotovoltaico, podendo ser advindas dos modulos ou dos
inversores. A perda de rendimento energético é ocasionada
nos modulos quando os mesmos se encontram mal
associados, perdas espectrais, perdas térmicas e quando ha
algum tipo de sombreamento aos mesmos. Este
sombreamento pode ser representado por folhas, dejetos de
passaros ou qualquer objeto que possa encobrir as células
fotovoltaicas. As perdas energéticas associadas ao inversor
devem-se ao processo de conversdo de corrente continua em
corrente alternada, ao seguidor do ponto de maxima
poténcia e distor¢do harmonica (Dias e Krenzinger, 2006;
Rampinelli, 2010). E importante ressaltar que neste estudo,
somente as perdas térmicas nos modulos foram
consideradas. Tais resultados alcancados baseiam-se em
situagdes plenamente satisfatorias.

Dimensionamento. O fator de dimensionamento de
inversores representa a relagdo entre a poténcia nominal do
inversor e a poténcia nominal maxima do gerador
fotovoltaico. Em razdo das condi¢des climaticas de alguns
lugares, o inversor de um sistema fotovoltaico opera
normalmente fora de sua poténcia nominal, e por isto costuma-
se dimensiona-lo para que seu uso ndo seja efetivamente baixo
e nem alto demais. Desta forma consegue-se aproveitar melhor
a energia (Pereira e Gongalves, 2008).

I1I. SIMULACAO

Todos os dados apresentados neste trabalho foram
obtidos através de simulagdes. As simulagdes foram
realizadas no software SMA Sunny Design 2.11. Conforme
as Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 e Fig. 5, o software possibilita
fazer escolha do local, temperaturas, tipo de rede, tecnologia
das células, poténcia dos modulos, fabricante dos modulos,
quantidade de mddulos, inclinagdo dos moddulos, poténcia
do inversor, configuracdo (strings X moddulos por string),
etc. Também ¢ possivel averiguar se os valores de tensdo,
corrente ¢ poténcias maxima e minima obtidas com a
combinagdo dos mddulos e inversor sdo compativeis.

Local de instalagio

Regiso:™ [south America -
Pais:* | Brazil v ‘ @
Local:* |Porto Alegre -

Criar local préprio ‘

Temperaturas

© Temperatura das células ©) Temperatura ambiente

(P

— 22

Temperatura minima:

Temperatura de
dimensionamento: u

(2]

!

(@

Temperatura méxima:

Figura 1- SMA Sunny Design 2.11 referente a escolha da localidade e
das temperaturas minima, dimensionamento e maxima.
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Ligagdo de rede do inversor

9 ‘ Baixa tensdo

°ry Média tensdo

Tensdo de rede:* 220V (110V / 220V) 60Hz v

Tolerancia da tenséo: + 10 :E} %
Alimentagdo trifasica

[¥] Considerar a carga assimétrica max.: 0,00 :E} kVA

[7] Predefinicdo do factor de deslocament... |+ 1,00

A tensdo de rede regulada influencia a selecgdo dos inversores disponiveis!

Figura 2- SMA Sunny Design 2.11 referente a escolha da rede.

Gerador fotovoltaico 1 [+

Nome: Gerador fotovoltaico 1

Fabrican
te:

<

Sunset

Modulo‘ KA 60 ~
fotovolt.:
(® Nimero de médulos FV 20 %
Temperatura Predefin.
das células (O Poténcia de -
-2..70°C pico =

Alinhamento: Azimute: 180°; Inclinagdo: 30°

Tipo de montagem: I ». Alterar ] l W Sugestdes de dimensionan

Figura 3- SMA Sunny Design 2.11 referente a escolha do moédulo
fotovoltaico.

1xSB 1200

v
IE)
=

Strings
581200

Inversor:

Némero de inversores:

Entrada Gerador fotovoltaico Strings Médulos FV
A Gerador fotovoltaic... (v 10 % X 2 %
1.14 2.3

Figura 4- SMA Sunny Design 2.11 referente a escolha do inversor e
configuragdo do sistema

Vista geral de inversores

Coeficiente da poténcia n... Factor de utilizacdo da en.

Gerador fotovoltaico 1 poténcia de pico
20/ 20 P

@ 1x581200 10x2(A) 1,20 kWp 110% 100 % a
@ sistema fotovoltaico / Inversor compativeis

Configuragdo Entrada A
Inversor: SB 1200 Gerador fotovoltaico: Gerador fotovol..

Entradas independentes: 1 Quantidade de médulos FV (entrada): 20
Poténcia méx. CC: 1,32kw Poténcia de pico (entrada): 1,20 kWp
Poténcia CC min.: 9%V Tens3o FV tipica: 21v @
(tensio de rede 220 V) Tensio FV min.: mv @
Tenséo CC méx. (Inversor): 400V Tensdo FV méx.: 203v @
Corrente méx. de CC: 126A Corrente méx. do gerador FV: 90A @

Figura 5- SMA Sunny Design 2.11 referente a aceitacdo das combinagdes
estabelecidas anteriormente.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram simulados
oito sistemas diferentes, cada um nas cinco localidades
possiveis: Belém, Brasilia, Fortaleza, Porto Alegre e Rio de
Janeiro. Os sistemas sdo compostos por quatro tecnologias:
Silicio Monocristalino, Silicio Multicristalino, Silicio
Amorfo e Disseleneto de Cobre e Indio; para cada
tecnologia foi simulado dois sistemas, um com modulos de
60 Wp e outro com mddulos de 120 Wp, ambos com arranjo
de poténcia de 1200 Wp.

Na Tab. 1 sdo apresentadas as informagdes pertinentes
aos fabricantes ¢ modelos dos moédulos utilizados. Para
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todas as simulagdes foi usado o mesmo inversor, o SB 1200
de 1200 W.

Tabela 1. Fabricantes e modelos dos médulos utilizados nas simulagdes.

POTENCIA | FABRICANTE |MODELO DOS
TECNOLOGIA R DOS MODULOS | MODULOS
SILICIO 60 STP060S-12/Sb
MONOCRISTALINO 120 H1500 (120 W)
SILICIO 60 STP060S-12/Sb
MULTICRISTALINO PW6-BIPV]
120 (120W)
SILICIO AMORFO 80 KA 60
120 EPV-120 3-1
ACUCIS T 3-
DISSELENETO DE 60 2X39 LVS
COBRE E INDIO POWERMAX
120 AVANCIS 120 03/10

IV. CUSTOS ESTIMADOS

Em consequéncia do aparecimento de novas
tecnologias de producdo dos componentes basicos de
instalagdes de sistemas fotovoltaicos, o custo real da mesma
diminuiu expressivamente nas tltimas décadas. E de grande
importdncia que haja uma estimativa de custos para
viabilizar um projeto, por isso fez-se uma pesquisa para
avaliar-se os pregos para os modulos fotovoltaicos de 60 W,
e 120 W, de tecnologias silicio monocristalino,
multicristalino, amorfo e disseleneto de cobre e indio. Os
precos estimados foram baseados em média de custo de
modulos fotovoltaicos com valores de poténcia proximos
aos dos simulados. Fez-se uma média entre os pregos dos
seguintes fornecedores: Kyocera Solar, Solar World,
Solaris, Sunmodule, Exxa Solar e Suntech.

Na Tab. 2, sdo apresentados apenas os valores
referentes a duas tecnologias de mddulo e suas respectivas
poténcias. Os moddulos fotovoltaicos de silicio amorfo e
disseleneto de cobre e indio sdo praticamente indisponiveis
comercialmente no Brasil, dificultando-se assim, a
estimativa de custos especificos.

Tabela 2. Custo dos modulos fotovoltaicos de tecnologia silicio
monocristalino e silicio multicristalino.

Poténcia maxima (W,) Tecnologia do Médulo Custo (RS)
50 Silicio Monocristalino 623
85 Silicio Monocristalino 919
100 Silicio Monocristalino 929
48 Silicio Multicristalino 609
50 Silicio Multicristalino 599
85 Silicio Multicristalino 844
120 Silicio Multicristalino 875
130 Silicio Multicristalino 827
135 Silicio Multicristalino 939

Observando-se o custo de moddulos fotovoltaicos de
silicio amorfo de 60 Wp no mercado europeu, tem-se que 0s
mesmos custariam (considerando-se uma taxa de importagao
de 40%) R$454,00.

Verifica-se que os custos médios para um mddulo
fotovoltaico de silicio monocristalino de 60 Wp ¢ 120 Wp
seriam respectivamente, R$ 722,00 ¢ R$ 929,00. Da mesma
forma, para os modulos de silicio multicristalino t€ém-se R$
699,00 e R$ 880,33. Os ultimos tém um custo de produgéo
inferior por necessitarem de menos energia na sua
fabricagdo, mas também apresentam uma eficiéncia inferior
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(entre 11% e 13%, obtendo-se até 18% em laboratoério). Esta
redugdo de eficiéncia € causada pela imperfei¢do do cristal
(CEEETA — Centro de Estudos em Economia da Energia
dos transportes e do ambiente, 2001). A célula de silicio
monocristalino ¢ a tecnologia comercial mais empregada,
cujas vantagens sdo possuir um processo de fabricagdo
basico e bem constituido e ser a que apresenta maior
eficiéncia (CRESESB, 2007).

Quanto ao custo do inversor utilizado na simulagdo, o
SB1200, ja com uma taxa de importacdo de 40 %, o prego
fica da ordem de R$3500,00. Também, na hora de
dimensionar um sistema fotovoltaico, deve-se avaliar o
prego de outros elementos da planta, como cabos elétricos,
medidor de energia, estrutura para instalar os modulos, etc.
Neste estudo tais elementos adicionais ndo foram levados
em conta.

V. RESULTADOS

Nas Fig. 6 ¢ Fig. 7 sdo apresentados os dados de
rendimento energético (kWh/kWp) e o coeficiente de
performance ou coeficiente de eficiéncia do sistema (%).
Apresenta-se uma amostra das simulagdes de silicio
monocristalino de 60 Wp e 120 Wp, mas todas as
simulacdes realizadas se comportam desta forma. Pode-se
observar que o rendimento energético e o coeficiente de
performance do sistema sdo grandezas independentes, ndo
existe obrigatoriedade de uma acompanhar o crescimento da
outra. Por exemplo, na simulagdo dos moddulos de silicio
monocristalino de 60 Wp (Fig. 6), Porto Alegre obteve o
menor rendimento energético, porém apresentou coeficiente
de performance igual do que Rio de Janeiro e maior que
Belém. Brasilia detém o maior coeficiente de performance e
segundo maior rendimento, produzindo menos apenas que
Fortaleza. Fortaleza, por sua vez, teve o melhor rendimento
energético e seu coeficiente de performance foi menor
apenas que o de Brasilia. Na simulagdo dos moddulos de
silicio monocristalinos de 120 Wp (Fig. 7), em Porto Alegre
se obteve maior coeficiente de performance do que em
outras trés localidades (Rio de Janeiro, Belém e Fortaleza) e
obteve simultancamente o menor rendimento energético.
Fortaleza continuou sendo a localidade com maior
rendimento energético, entretanto, seu coeficiente de
performance foi maior apenas que o de Belém.

Contudo, a diferenga percentual é muito pequena entre
os coeficientes de performance para os dois moddulos
simulados, podendo ser desprezada.

Aproveitamento de um sistema com médulos de silicio monocristalino
de 60 W,

Coeficiente de performance (%)
NI
]
> o
___{

1116 1224 1264 1317 1436
Rendimento Energético ( kWh/kW,)

Figura 6 - Aproveitamento de um sistema com moédulos monocristalinos de
60 W,
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com médulos de silicio monocristalino
de 120W,

74 I I I |:
73,5 . . . )

1109 1213 1248 1305 1416
Rendimento Energético ( kWh/kW,)

Apro o de um si

Coeficiente de performance (%)

Figura 7 - Aproveitamento de um sistema com moédulos monocristalinos de
120 W,.

As Fig. 8 e Fig. 9 mostram a relag@o entre rendimento
energético e localidade utilizando como filtro a tecnologia
das células fotovoltaicas e a poténcia correspondente.
Observe-se claramente que o rendimento energético mais
elevado € obtido em Fortaleza e o menor em Porto Alegre.
Das tecnologias simuladas, os moddulos de silicio
monocristalino apresentam rendimento energético inferior
em ambos os casos, enquanto os mddulos de disseleneto de
cobre e indio tém melhor rendimento energético nas
simulacdes que acomodam moddulos de 60 Wp. Nas
simulacdes que acomodam modulos de 120 Wp, a
tecnologia que apresentou melhor rendimento energético foi
silicio amorfo. Entretanto, para as tecnologias de células que
apresentam uma eficiéncia menor de conversdo é necessaria
uma area maior para instalagao.

Médulos de 60 W,

As Tab. 3 e Tab. 4 apresentam informagdes referentes
a inclinagdo para instalacdo dos modulos, area total
instalada, configuracdo do sistema, tecnologia dos médulos
bem como rendimento energético e coeficiente de
performance ou coeficiente de eficiéncia, respectivamente
para modulos de 60 Wp e 120 Wp.

Tabela 3. Resultados das simulagdes para sistemas com modulos de 60 W,,.

Angulo

de Str)l? &s Area Rendimento Coeficiente
Cidades | inclinagdo | Modulos | Tecnologia an(zl;jo energético per fo(r];ance
dos p(')r (mz) (kWh/kWP) (%)
mo6dulos | String
2X10 Mono | 1025 1264 75,1
2X10 Multi 10,25 1270 75,5
Belém 1°
2X10 CIS 16,48 1313 78,1
10X2 Amorfo 19,01 1280 76,1
2X10 Mono | 1025 1317 76,2
. 2X10 Multi 10,25 1232 76,6
Brasilia 15¢
2X10 CIS 16,48 1364 79,0
10X2 | Amorfo | 19,01 1335 773
2X10 Mono | 1025 1436 75,8
2X10 Multi 10,25 1443 76,1
Fortaleza 3°
2X10 CIS 16,48 1492 78,7
10X2 | Amorfo | 19,01 1451 76,6
2X10 Mono | 1025 1116 75,6
Porto " 2X10 Multi 10,25 1121 75,9
Alegre 2X10 IS 16,48 1156 78,3
10X2 Amorfo 19,01 1135 76,9
2X10 Mono | 1025 1224 75,6
Rio de - 2X10 Muli | 10,25 1230 76,0
Janeiro 2X10 cIs 16,48 1269 78,4
10X2 Amorfo 19,01 1242 76,7

g 160 :
= 1400 : 5 i
2 Lo Tabela 4. Resultados das simulagdes para sistemas com modulos de 120
~ { wsilicio Monocristalin W.,.
.g 1000 7 wsiiicio ’
E’ 800 1 HsticoAmerto Angulo de Strings Area Coeficiente
E 1 ucis . g - X Rendimento
S 600 . inclinagdo . . do o de
o Cidades Modulos | Tecnologia . energético
2 400 + dos arranjo performance
s L modulos por (m?) (Wh/kWy) (%)
% 200 Silicio Amorfo String
§ o= P/ siicio mulicisalino 1X10 Mono | 10,56 1248 74,2
/" silicio Monocristalino
/ 1X10 Multi 9,37 1309 774
Belém 1°
Figura 8 - Rendimento energético por localidade e tecnologia para uma 2X5 CIS 10,72 1279 76,0
instalagdo com modulos de 60 W, 2X5 Amorfo 24,19 1314 78,1
1X10 Mono 10,56 1305 75,5
; 1X10 Multi 9,37 1364 78,9
Médulos de 120 W, Brasilia 15°
2X5 IS 10,72 1332 77,1
o 2X5 Amorfo | 24,19 1366 79,0
1492 T —
- 1X10 Mono 10,56 1416 747
2 1600 |
S 100 IXI0 | Muld | 937 1484 783
= ‘ Fortaleza 3°
i 1200 4‘/ W Silicio Monocristalino 2X5 CIS 10’72 1450 76’5
o -
g 10007 was 2X5 Amorfo | 24,19 1492 78,7
2 ) wsilicio
w 800 7
R wsico Amorfo 1X10 Mono 10,56 1109 75,1
2 a0 - Porto ) 1X10 Multi 9,37 1159 78,4
] 1 Silicio Amorfo Al 30
g 200 Jicio Multicristalin egre 2X5 CIS 10,72 1132 76,6
E | ) icio Multicristalino
= 0+ —L . % . 7 as
2 Fortaleza g i belém =/ W'/ silicio Monocristalino x5 Amorfo 24,19 1158 784
Rio de vorte ~+ 1X10 Mono 10,56 1213 74,9
Janeiro
Reere Rio de 1X10 Multi 937 1269 78,3
. 22°
Janeiro 2X5 cIs 10,72 1240 76,5
Figura 9 - Rendimento energético por localidade e tecnologia para uma i 4
instalagdo com modulos de 120 W, 2X5 Amorfo | 24,19 1271 78,5
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VI. CONSIDERACOES FINAIS

A diminui¢do do custo de producdo de energia elétrica
a partir de fontes renovaveis e a preocupagdo com questdes
ambientais estdo aumentando o interesse no mundo sobre as
fontes “limpas”, entre elas a energia solar fotovoltaica.

Sabe-se que a capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica no Brasil é ainda insignificante, sendo quase
sempre utilizado para o atendimento de sistemas isolados,
apesar de possuir grande potencial para o uso da mesma em
aplicagdes de sistemas conectados a rede. Mesmo havendo
programas federais de universalizagdo do acesso a
eletricidade, que por existirem muitas habitagdes sem acesso
a energia elétrica alavancam a energia solar fotovoltaica,
representa muito pouco em relagdo a ampliagdo de
capacidade instalada. Segundo Riither, o local menos
ensolarado do Brasil, Florianépolis, recebe, por exemplo,
40 % mais energia solar do que o lugar mais ensolarado da
Alemanha. Além disso, o Brasil possuiu uma das mais
importantes reservas mundiais de quartzo (SiO2), do qual se
obtém o silicio, usado atualmente na fabricagdo da maior
parte dos modulos fotovoltaicos (Ferraz, 2012).

Tendo em vista todas as analises feitas sobre os dados
adquiridos no simulador SMA Sunny Design, pode-se
concluir que o rendimento energético e o coeficiente de
performance do sistema sdo independentes. Comparando-se
as cidades Rio de Janeiro, Porto Alegre, Fortaleza, Brasilia e
Belém tratando-se de rendimento energético de moédulos
fotovoltaicos, percebe-se que Porto Alegre tem o valor mais
baixo e Fortaleza o mais alto. Ja& em relagdo ao coeficiente
de performance, considerando-se essas mesmas cidades, o
menor valor é o de Belém e o maior de Brasilia.

Considerando que R$ 13,65 é o preco médio pago por
Wp ao se adquirir um modulo de silicio multicristalino de
60 Wp, entdo, cada kWh produzido em média anual por
kWp instalado custa R$ 14,61 em Porto Alegre e R$ 12,38
em Fortaleza, sendo que serdo necessarios 20 modulos para
alcangar a poténcia de 1200 Wp. Tal diferenga se da em
razdo de que a produ¢do de energia elétrica ¢ mais
satisfatoria em Fortaleza do que em Porto Alegre, tendo a
mesma instalagdo hipotética como referéncia. Considerando
que o prego por Wp de um modulo de silicio multicristalino
de 120 Wp ¢é de RS 8,80, o custo por kWh produzido em
média anual por kWp instalado ¢ de R§$ 9,15 em
Porto Alegre e R$ 7,11 em Fortaleza, sendo necessarios 10
modulos para alcangar a poténcia de 1200 Wp. Os valores
descritos acimas estdo resumidos e dispostos na Tab. 5.

Tabela 5. Custo de cada kWh produzido em média anual por kW, instalado
de modulos de silicio multicristalino.

Custo
Preco médio pago por W, | Poténcia (W,) | Cidade | (KkWh/kW,)

Porto

R$ 13,65 60 Alegre RS 14,61

Fortaleza R$ 12,38
Porto

RS 8,80 120 Alegre R$ 9,15

Fortaleza R$ 7,11

E importante ressaltar que o custo apresentado na
Tabela 5 leva em considerag@o apenas o prego dos médulos
fotovoltaicos. A esse valor deve ser acrescido o custo de
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outros elementos do sistema, como inversor, componentes
estruturais, cabos elétricos, entre outros.

O preco médio pago por Wp em Porto Alegre é 15,3 %
maior para modulos de silicio multicristalino de 60 Wp e
22,3 % maior para os de120 Wp.

Tratando-se de custos de instalagdo de sistemas
fotovoltaicos, considerando-se o quilowatt de poténcia
(kWp), no primeiro semestre de 2010, no Brasil, este custo
estaria em torno de 3,5 mil euros por kWp (em torno de
8737 R$/kWp ), se consideradas todas as tarifas. Além
disso, segundo o Renewable 2010 Global Status Report,
houve queda de 50 a 60 % do pre¢o da maioria dos modulos
cristalinos em 2009, passando de valores como US$ 3,5 por
Watt para US$ 2 por Watt.

A diminuicdo dos custos de fabricagdo dos moddulos
fotovoltaicos tem impulsionado a utilizagdo de sistemas
fotovoltaicos conectados em paralelo com a rede elétrica,
sendo que inicialmente usavam-se 0os mesmos apenas para
alimentagdo de cargas isoladas.

A melhor integracdo da energia solar fotovoltaica na
matriz energética atualmente seria como uma fonte
complementar, aproximando a geracdo do consumo e
reduzindo assim perdas com transmissdo. A baixa
necessidade de manutencdo e o fato dos painéis gerarem
uma energia limpa sdo fatores positivos para alavancar essa
tecnologia.
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UTILIZACAO EM COMPOSITOS DE RESIDUO GERADO NA
PRODUCAO DE ENERGIA A PARTIR DA QUEIMA DA

CASCA DE ARROZ

LEILA DENISE ALBERTI'; SUELLEN GAVRONSKI'; ALINE LOVATEL'; IVONETE
0. BARCELLOS'
'FURB - FUNDACAO UNIVERSIDADE DE BLUMENAU

RESUMO - Este artigo apresenta resultados da pesquisa sobre a
utilizac¢do do residuo cinza de casca de arroz (CCA) gerado na
producdo de energia térmica a partir da queima da casca de
arroz. As CCA foram wusadas como carga em matrizes
poliméricas dos termoplasticos PP, PVC e PHB em substitui¢do a
carga convencional talco (TA). Caracteristicas fisicas e
mecdnicas como densidade, dureza e resisténcia ao impacto
foram avaliadas e os resultados indicaram que a CCA até 15%
pode ser incorporada aos materiais poliméricos por promover um
sinergismo positivo, além da contribui¢do para a diminuigdo dos
impactos ambientais ocasionados pelo descarte inadequado deste
residuo que tem alcancado espaco cada vez maior no dmbito da
geragdo de energia.

Palavras-chave: energia térmica, cinza de casca de arroz,
compaositos, plasticos

I. INTRODUCAO

A preocupagdo mundial em relagdo aos residuos
solidos tem se evidenciado ante o crescimento da populagéo
e necessidade de aumento da produgdo de alimentos.
Milhares de toneladas de residuos sélidos sdo produzidos
diariamente nos domicilios, nas indudstrias € ndo obstante no
campo. Muitas tém sido as alternativas testadas no intuito de
minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado dos residuos. Destas tentativas, muitas vezes os
subprodutos gerados passam do status de residuo para
matéria-prima e muitas cadeias produtivas ganham
sustentabilidade. A sustentabilidade busca conciliar a
questdo ambiental com a questdo econdmica, incorporando
o principio basico da continuidade, nada pode ser
sustentavel se ndo for continuo ou continuo se ndo for
sustentavel [,

O Brasil situa-se entre os grandes produtores mundiais
de alimentos e concomitantemente a este Record, estdo os
residuos gerados nas varias etapas de plantio,
industrializagdo e consumo. E o nono produtor mundial de
arroz, sendo que na safra de 2010/2011 houve uma produgdo
anual estimada em 12,8 milhdes de toneladas *!. Para o
processamento de uma tonelada de arroz in natura gera-se
em torno de 200 kg de casca, a qual, por apresentar baixa
densidade aparente, necessita de grandes areas para seu
armazenamento, ja se esta casca for queimada, 200 kg
produzirdo em torno de 36 Kg de cinza e 14,4 x10" kcal/kg
de energia ).

O arroz vem da lavoura contendo 25 a 30% de
umidade, indice que varia com as condi¢des de plantio e
com a época do ano. A umidade precisa ser reduzida de 12 a
15% para que o arroz seja beneficiado e, no maximo a 13%,
para que seja armazenado. A secagem ¢ feita com queima da
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casca e os gases de combustdo sdo empregados como meio
de aquecimento durante o processo de beneficiamento do
arroz . A casca de arroz pode ainda ser utilizada na
geragdo termelétrica ou como combustivel para outras
industrias.

Nos ultimos anos um grande interesse mundial tem
surgido pelo desenvolvimento de novas tecnologias que
possibilitem a utilizagdo de produtos com menor impacto
ambiental, sendo que os compositos compreendem uma
classe de materiais que a cada dia ganha mais importancia
tecnologica e ambiental. Varias pesquisas e trabalhos na
area de compositos poliméricos foram e estdo sendo
realizados para garantir a preservacdo ambiental e
proporcionar um melhor padrio de vida a sociedade como
um todo. Dentre as pesquisas nesta 4area, que véem
crescendo e que aparecem em destaque, sdo as que buscam
aplicagdo para aditivos naturais como fibras ou residuos
s6lidos 1,

Paralelamente ao desenvolvimento de novos materiais
sdo usadas novas cargas com o objetivo de proporcionar a
esses polimeros uma redug¢do de custos dos produtos,
mantendo ou melhorando suas propriedades. Em alguns
casos, os materiais particulados sdo preferidos em relagdo
aos fibrosos, uma vez que esses ndo possibilitam o refor¢o
multidirecional. Entretanto, de acordo com a utilizagdo do
material, eles sdo  preferencialmente  aplicaveis,
proporcionando boa relagdo custo/beneficio. Os materiais
convencionalmente utilizados para propiciar as caracteristica
mencionadas anteriormente sdo as fibras de vidro e de
carbono, as cargas minerais (CM) como o carbonato de
célcio precipitado, o talco e a micro esfera de vidro '

As cargas minerais sdo substdncias que alteram a
resisténcia a altas e baixas temperaturas. Além disso,
proporcionam Otima estabilidade dimensional (diminui¢do
da contragdo na moldagem) e diminui¢do na absorgdo de
agua. Devido ao seu prego relativamente baixo, pode reduzir
custos, dependendo da percentagem utilizada na composi¢do
da resina. O talco com grandes aplicagdes na industria
automobilistica, mecéanica e eletrdnica, confere estabilidade
dimensional superior ao produto acabado. Além disso, reduz
a absor¢do de agua e a contracdo na moldagem, aumentando
a resisténcia a deflexdo térmica. Tem a desvantagem do
ponto de vista tecnologico de alterar o acabamento
superficial da pega e também por requerer um
processamento para seu uso. O talco ¢ adicionado aos
termoplasticos por simples mistura mecanica, pois existem
agentes de ligacdo (silanos) que servem como ponte entre o
talco e o polimero melhorando muito o desempenho do
produto acabado !"''?],
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A casca de arroz (CA) é um revestimento ou capa
protetora formada durante o crescimento dos graos de arroz.
Removidas durante o refino do arroz, estas cascas possuem
baixo valor comercial, pois o SiO, e as fibras contidas nio
possuem valor nutritivo e por isso ndo sdo usados na
alimenta¢do humana ou animal. Ha alguns anos, quase todo
esse material ia parar nas lavouras ¢ fundo de rios, num
descarte prejudicial e criminoso. Hoje, as cascas, sdo
aproveitadas de diversas maneiras, uma das aplicagdes ¢ sua
queima em termoelétrica para geracdo de energia

produzindo cinza como residuo. A Figura 1 mostra o
descarte das CCA, estas ainda sdo motivo de preocupagio

ambiental, pois seu descarte ainda ndo tem um destino mais
[13]

adequado

Figura 1 — Descarte de CCA em industria de beneficiamento de arroz.

A combustdio da CA gera cinzas com formas
estruturais varidveis (amorfa e/ou cristalina) que dependem
tanto do tipo de equipamento, como as condigdes de queima
usada (processo artesanal a céu aberto, grelhas, processo
industrializado por leito fluidizado com ou sem controle da
temperatura e tempo. A CA queimada em condigdes
controladas (temperatura maxima de 1000°C), ao atingir
800°C com um patamar de queima de duas horas, gera cinza
residual constituida de silica em forma cristalina de quartzo,
que possui uma coloragdo branca. Para temperaturas no
intervalo de 450 a 700°C, com patamar de trés a quatro
horas, obtém-se silica podendo estar no estado amorfo, de
coloragdo mais escura. A silica amorfa é um material de
facil moagem e, quando moida é altamente reagente. Suas
propriedades principais sdo a baixa condutividade térmica e
a elevada resisténcia ao choque térmico. Desta forma é um
componente desejavel na composi¢do de produtos ceramicos
como refratarios e isolantes térmicos, que sofrerdo intensa
agio do calor e variagdo brusca de temperatura '

Neste estudo de compoésitos com CCA foram
escolhidos trés polimeros, o policloreto de vinila (PVC), o
polipropileno (PP), termoplasticos nido biodegradaveis e o
polimero biodegradavel polihidroxibutirato (PHB).

O poli(cloreto de vinila) - PVC, ¢ o segundo termo
plastico mais consumido em todo o mundo, com uma
demanda mundial de resina superior a 36 milhdes de
toneladas no ano de 2008, sendo a capacidade mundial de
produgdo de resinas de PVC estimada em cerca de 43
milhdes t/ano ',

O PVC pode ser considerado um dos mais versateis
dentre os plasticos. Devido a necessidade da resina ser
formulada mediante a incorporacdo de aditivos, o0 PVC pode
ter suas caracteristicas alteradas dentro de um amplo
espectro de propriedades, em fungdo da aplicacdo final,
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variando desde o rigido ao extremamente flexivel. Esta
grande faixa de varia¢do de propriedades permite que o
PVC seja utilizado em aplicagdes que vdo desde tubos e
perfis rigidos, para uso na construgdo civil, até brinquedos e
laminados flexiveis para acondicionamento de sangue e
plasma. A grande versatilidade do PVC deve-se também, em
parte, a sua adequacdo aos mais variados processos de
moldagem, podendo o mesmo ser injetado, extrudado,
calandrado, espalmado, somente para citar algumas das
alternativas de transformagio "'°.

O polipropileno (PP) é um termoplastico bastante
utilizado nas industrias automobilisticas, de
eletrodomésticos, de produtos de consumo, de embalagens,
de produtos médicos entre outras. Entre os polimeros, o PP ¢
um dos mais estudados quando se pretende obter polimeros
carregados e reforgados '"'*. Baseado na processabilidade,
propriedades mecanicas, disponibilidade e custo, a matriz
polimérica mais escolhida é o polipropileno, pois possui
baixa densidade, alta rigidez, propriedades mecanicas
adequadas e suficiente diversidade de “grades”, além de ser
facilmente processado devido & sua baixa temperatura de
processamento Essas caracteristicas tornam o PP,
principalmente quando refor¢ado, capaz de competir com
plasticos de engenharia de maior custo em varias aplicagdes.

Entre os polimeros biodegradaveis da classe dos
polihidroxialcanoatos, o mais conhecido é o poli-
(hidroxibutirato) - PHB (Figura 2), sua produgdo em grande
escala acontece por um processo de fermentagdo bacteriana,
sendo ainda um processo relativamente caro *!. Fato este
que motivou muitos pesquisadores a produzirem compdsitos
de PHB, como por exemplo, compodsitos com pd de madeira,
palha de trigo, sisal, "), residuos de café **), casca de arroz,
fibra de bambu **!, fibra de coco *¥, juta, uma fibra
grosseira tirada de uma planta tilidcea que se cultiva na
India ), dentre tantos outros residuos.

0
I
CH—CH,—C—0
|

CH, i

Figura 2 — Estrutura quimica do PHB.

No Brasil, o desenvolvimento de um projeto da
Copersucar (Cooperativa dos Produtores de Agucar e Alcool
do Estado de Sdo Paulo) em conjunto com o IPT (Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo) e com o
Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade de Sdo
Paulo, possibilitou a obtengdo do PHB por meio da
fermentacdo bacteriana por Alcaligenes eutrophus a qual é
capaz de produzir o polimero em grandes quantidades (80%
da sua massa celular seca) .

Desta forma, este trabalho visa fechar a cadeia
produtiva do arroz, um cereal mundialmente consumido
aproveitando os residuos provenientes da queima das cascas
de arroz, as cinzas, na formulagdo de materiais compositos
de polipropileno, policloreto de vinila e polihidroxibutirato,
substituindo cargas minerais convencionais pelas CCA que
foram utilizadas como fonte de energia. Realizando-se
assim, um comparativo entre os diferentes compositos e
entre as cargas talco e CCA em diferentes propriedades
como densidade, dureza e resisténcia ao impacto.
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II PROCEDIMENTOS
Materiais

O PP (polipropileno) foi fornecido pela Sasil Comércio
Ind. Petroquimica LTDA sob a forma de pellets. O PVC
(Policloreto de Vinila), nome comercial NORVIC SP-1000
foi fornecido pela Braskem sob a forma de po, no entanto,
para facilitar a moldagem dos corpos de prova deste
polimero foi utilizado o plastificante dioctilftalato (DOP),
que foi fornecido pela Scandflex. J4 o PHB, utilizado foi
gentilmente fornecido pela PHB Industrial S.A, obtido da
fermentac@o da cana-de-agticar, o lote utilizado foi o FE-159.
Como carga foi utilizado microparticulas de talco,
nome comercial TALMAG PREMIUM, fabricante
Magnesita (Fornecedor Foérmula 10 Cosméticos), de
granulometria 75 pm (200 mesh) e para comparagdo,
microparticulas de Cinza de casca de arroz, cinza esta
proveniente das varias industrias de beneficiamento de arroz
da regido do vale do Itajai no estado de Santa Catarina.
Antes do uso as cinzas foram secas e separadas em peneira
de analise granulométrica entre 149-297 um.

Preparagdo dos compésitos

Os compositos de PP e PVC foram preparados no
laboratorio de pesquisa do departamento de Quimica da
Universidade Regional de Blumenau — FURB. Enquanto os
compositos de PHB foram preparados no laboratorio de
polimeros biodegradaveis do Departamento de engenharia
de materiais da UFSCAR — Sdo Carlos — SP. Todos os
compositos foram preparados nas proporgdes: 100%
polimero, 5%, 10% e 15% de carga talco e 5%, 10% e 15%
de carga CCA, pelo método de extrusdo e mistura fundida
dos componentes. Os corpos de prova para determinagdo
das propriedades fisico-mecédnicas foram preparados em
tamanho e dimensdo de acordo com normas técnicas.

Os ensaios de impacto Izod com entalhe foram
realizados a 23°C de acordo com norma ASTM D256 7 em
uma maquina de impacto, modelo Impactor, da Ceast com
péndulo de 2,0 J com cinco corpos de prova. Este ensaio foi
realizado apenas nos corpos de provas de PP e PHB, uma
vez que o PVC utilizado foi o flexivel.

Com relagdo a densidade, empregou-se a norma ASTM
D792 8¢ para dureza shore A, a norma ASTM D2240 (29
com tempo de penetragdo de cinco segundos, onde foram
realizadas cinco medi¢des em posi¢des distintas em cinco
corpos de prova e calculada a média aritmética e o desvio
padrao.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os trés polimeros utilizados apresentaram facil
homogeneizagdo boa adesio e incorporacdo as cargas
minerais incorporadas nas trés propor¢des do estudo. O PP é
um polimero facilmente processado ¢ com o talco (TA) e a
cinza de casca de arroz (CCA) manteve esta caracteristica,
ja ao PVC foi utilizado o plastificante dioctilftalato (DOP)
para facilitar a moldagem dos corpos de prova. Com relagao
ao PHB, este possui uma estreita janela de processamento,
no entanto, a miscibilidade na mistura com o TA e a CCA
foi facil de ocorrer.

A Figura 3 mostra o comportamento de densidade dos
materiais dos diferentes plasticos contendo como carga
CCA e TA em porcentagens variando de 0 a 15%.
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1 | | | |
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Densidade (g/Cm3)

Figura 3. Variaco da densidade das amostras com o aumento do teor de
adicdo de carga.

Observa-se que com a adi¢do de cargas aos polimeros,
estes tendem a sofrer um ligeiro aumento de densidade. Isto
se deve ao fato de que as cargas incorporadas ao polimero
sdo mais densas que o polimero puro, no entanto o aumento
maximo percebido foi de 5,89% no caso do PHB/CCA com
15% de adigdo de CCA enquanto que para o talco na mesma
porcentagem de incorporagdo o aumento foi de 9,66% o que
ndo compromete o material e observa-se que a CCA por
apresentar densidade menor que o talco forma compositos
mais leves, indicando ser um material possivel de
substituicdo ao TA com relagdo a esta propriedade. Este
resultado € importante, pois se sabe que hoje a busca ¢é cada
vez maior por materiais com boa resisténcia e baixa
densidade, sendo este muitas vezes um fator decisivo na
escolha de materiais para aplicagdes especificas 1*%).

Aplicando cinzas de casca de arroz em blendas
poliméricas de borracha natural e polietileno de baixa
densidade, Foleto et al B! constataram uma redugio na
densidade, ao passo que neste trabalho com PVC, PP ¢ PHB
houve um ligeiro acréscimo desse pardmetro, acredita-se
que esta variagdo pode ser devido a diferenga de
granulometria entre as cinzas usadas em cada estudo.

Na Figura 4 observa-se a variagdo de resisténcia ao
impacto em fungdo da natureza do plastico, tipos de cargas e
contetdo dessas.

Resisténcia ao impacto (J/m?)

B polimeropuro ™ 5%carga

10%carga ™ 15%carga

Figura 4 - Resultados dos ensaios de resisténcia ao impacto para os
compositos de PP e PHB.

Analisando o grafico percebe-se que os resultados
utilizando as cinzas como carga ficam superiores ao
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polimero puro, principalmente para o PP. Assim sendo, a
cinza de casca de arroz melhora a resisténcia a quebra do
corpo de prova por forgas externas do ponto de vista
mecanico. Este sinergismo é muito positivo, principalmente
para aplicagdo do PP em para-choques de automoveis.

Utilizando-se 20% de CCA em polipropileno,
conforme literatura *! observou-se um comportamento
mecénico analogo ao encontrado neste estudo com PHB.
Também houve um melhor desempenho do compdsito de PP
com CCA nas caracteristicas mecanicas de impacto.

Os compositos que apresentam maior resisténcia ao
impacto sdo os que contém 10 e 15% carga, o que os torna
menos rigidos, o que também ¢é evidenciado quando
comparado as Tabelas 1, 2 e 3 onde os compositos com 10 e
15% de carga apresentaram maior valor de dureza tornando
a matriz mais resistente ao risco. Este comportamento
também pode ser confirmado pela Figura 2, onde os
compositos com 10 e 15% de CCA obtiveram um maior
valor de impacto.

Os resultados dos ensaios de dureza, resisténcia ao
risco, podem ser visualizados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 01: Resultados de Dureza Shore A para PHB e seus compositos.

Compésitos PHB Dureza Desvio

(Shore A) padrao
PHB 100% 94,83 0,94
PHB/CCA5% 95,22 0,44
PHB/CCA10% 95,22 0,32
PHB/CCA15% 95,56 0,49
PHB/TA5% 95,22 0,64
PHB/TA 10% 95,67 0,49
PHB/TA 15% 95,56 0,52

Tabela 02: Resultados de Dureza Shore A para PP e seus compositos.

Dureza Desvio
Compositos PP
(Shore A) padrao
PP100% 69,89 0,77
PP/CCA 5% 83,83 0,88
PP/CCA 10% 89,83 0,55
PP/CCA 15% 85,00 0,98
PP/TA5% 78,22 0,89
PP/TA10% 78,89 0,73
PP/TA15% 81,33 0,57

Tabela 03: Resultados de Dureza Shore A para PVC e seus compositos.

Dureza Desvio
Compésitos PVC
(Shore A) padrao
PVC 100% 65,93 0,94
PVC/CCA 5% 72,67 0,10
PVC/CCA 10% 75,53 0,85
PVC/CCA 15% 76,47 0,29
PVC/TA5% 68,07 0,81
PVC/TA 10% 71,67 0,50
PVC/TA 15% 71,93 0,15
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Os resultados dos ensaios de dureza mostram que a
adigdo de TA e também a adi¢do das CCA como carga nos
polimeros pouco influencia nesta caracteristica do PHB.
Entretanto para o PVC flexivel foi observado um aumento
de até 15,9% para o composto contendo 15% de CCA
enquanto para o PP observou-se uma variagdo de até 21%
para o composto contendo 15% de CCA. O que significa
neste caso que o material passou a ser mais resistente ao
risco.

Zaioncz P avaliou a eficiéncia dos plastificantes e seu
poder de solvatagdo na resina de PVC. Concluiu que quanto
maior o poder de solvatacdo do plastificante, tanto maior
sera sua capacidade de flexibilizagdo no PVC, ou seja, a
dureza do composto flexivel de PVC sera dada pela
quantidade do plastificante presente na formulagdo, sendo
que, quanto maior sua eficiéncia ou poder de solvatacdo,
menor a quantidade a ser utilizada.

As cargas possuem efeitos variados na dureza,
dependendo de suas caracteristicas de absor¢do do
plastificante, o CaCOj; natural possui baixa absorcdo de
plastificante, o que explica a diminui¢do da dureza Shore A
no trabalho realizado adicionando-se PVC reciclado com
CaCOj3; em pastas Vinilicas B34 No caso do TA e da CCA, os
resultados demonstraram que as cargas possuem absor¢do
do plastificante e ainda sugere a a¢do nucleante das cargas
estudadas.

[

IV. CONCLUSAO

O processamento dos compdsitos de PP, PVC e PHB
com as diferentes cargas se mostrou eficiente, os efeitos
observados com a adigdo das CCA estdo de acordo com os
resultados encontrados na literatura para outros tipos de
cargas. Houve ganho de propriedades mecénicas como
resisténcia ao impacto e dureza.

Com relagdo a densidade, as cargas utilizadas
demonstraram praticamente ndo afetar os polimeros
estudados, pois a maior variagdo foi de 5,89% para o PHB
com 15% de CCA, sendo este aumento considerado ndo
relevante. Com relagdo aos ensaios de dureza, a
incorporacdo de cinza de casca de arroz ao PVC demonstrou
maior eficiéncia quando comparada ao talco por conferir
maior resisténcia ao risco no produto final. Os testes de
resisténcia ao impacto foram positivos no sentido da
incorporacdo e substituicdo do talco por CCA,
principalmente nos teores de 10 e 15% de CCA, tanto em PP
quanto em PHB.

A produgdo de compositos, de PHB com CCA na
adi¢do de até 15% mostrou-se viavel, considerando apenas
aspectos técnicos (processamento e propriedades) analisados
e ambientais, uma vez que o polimero em estudo ¢
biodegradavel e que se estd promovendo um destino mais
nobre para as CCA, que representam um residuo do
agronegocio. Formaram-se compdsitos com um bom
balango de propriedades, o que é importante, pois a adi¢@o
da CCA contribui para baratear o custo de possiveis
aplicagdes do polimero, pois estas cinzas ¢ um residuo
gerado em abundancia, disponivel e de fonte renovavel.

Diante destes resultados, concluimos que as cinzas de
casca de arroz, com aplicagdes até 15 %, podem ser
empregadas como carga em compositos tendo PP, PVC ou
PHB como matriz polimérica, pois sua influéncia sobre as
propriedades avaliadas foi pequena, havendo muitas vezes
um sinergismo positivo.
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Resumo —Este artigo apresenta um método para aumentar a
capacidade de interpretacio dos profissionais em Supervisio
Aérea por imagens utilizando a Realidade Aumentada. Estas
imagens sdo provenientes de cimeras fixadas em aeronaves e sua
interpretagdo pode melhorar porque o método as transforma em
imagens aéreas com informacaes adicionais. Alguns exemplos do
que pode ser adicionado as imagens sdo nomes de ruas,
demarcagoes de drea, fronteiras, miniaturas tridimensionais de
edificios e marcadores de locais onde existem focos de incéndio.
O meétodo proposto calcula as coordenadas geogrdficas do local
exibido na imagem com os dados do posicionamento da cimera
no instante da captura para aplicar a Realidade Aumentada. A
avaliacdo dos resultados do método foi feita com uma amostra de
imagens de laboratorio e indicou ser vidvel a aplicacdo deste
método em imagens aéreas reais, visto que o erro de
posicionamento das informacées sobre as imagens foi muito
reduzido.

Realidade

Palavras-chave: Aumentada.

Imagens Aéreas.

Supervisdo Aérea.

I. INTRODUCAO

Muitos instrumentos de informagdo tém sido usados e
outros pesquisados e desenvolvidos na busca da melhoria da
eficiéncia no controle de sistemas. A observagdo visual é
ainda o principal meio de coletar informagdes para a tomada
de decisdes em grande numero de areas incluindo trafego
urbano e rodoviario, seguranca publica e privada,
agricultura e defesa. Em consequéncia, percebe-se nesta
ultima década um crescimento na oferta de tecnologias para
auxiliar na captura e processamento de informagdes visuais
como sistemas para aquisi¢do e georreferenciamento de
fotos, imagens de satélites e cAmeras de monitoragao.

Entre as formas de captura de imagens, a supervisdo
aérea tem tido uma expansdo muito expressiva, inclusive em
razdo do barateamento e diversificagdo das aeronaves. Esta
observagdo do solo a partir de uma aeronave vem sendo
utilizada desde o invento das primeiras aeronaves e foi
considerada estratégica dado a quantidade e valor das
informag¢des obtidas. Como consequéncia, um dos maiores
empregos da supervisdo aérea foi no setor de defesa.

As aeronaves militares equipadas com cameras
fornecem imagens que podem ser aproveitadas para varias
atividades, destacando-se o reconhecimento de territorios,
fornecimento de maiores detalhes sobre regides de conflito e
o auxilio no patrulhamento e na defesa de territorio
(Churchill, 2010).

Com o passar dos anos as aeronaves tornaram-se um
meio de transporte comum e barato e foi percebida a
utilidade de imagens aéreas também em outros setores. As
imagens capturadas de cameras em aeronaves civis podem
ser empregadas para realizar supervisdo aérea visando
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beneficiar a populagdo e o meio ambiente. A seguranga da
populagdo aumenta porque as imagens podem ser usadas
para, por exemplo, auxiliar na identificacdo de acidentes e
desastres, captura de criminosos, monitora¢do de eventos e
aglomeragdes de pessoas. Nas operagdes de busca e resgate,
o uso das imagens capturadas de aeronaves aumenta a
possibilidade de sucesso, pois um maior nimero de
profissionais pode auxiliar na operagdo e podem ser
percebidos mais detalhes da situago.

A captura de imagens aéreas pode, ainda, contribuir
com o meio ambiente, pois dados podem ser extraidos para
controlar o desmatamento, ocupagdes e catdstrofes como
queimadas, enchentes e terremotos. Na atividade agricola
pode ser realizado o monitoramento de areas cultivadas, o
controle da disseminagdo de pragas e a redugdo da
quantidade de agrotoxicos necessaria para elimina-las, entre
outros empregos.

A supervisdo aérea é vantajosa por diversos motivos,
como a possibilidade de deslocamentos rapidos e a
distancias elevadas, a visualizagdo de amplas areas (devido
a distancia entre a camera e o solo) e a observagdo da regido
de uma perspectiva diferente da usual. Estas caracteristicas
possibilitam a realizagdo de diagndsticos mais rapidos e
precisos do que uma observagdo em solo.

Porém, a andlise destas imagens pode ser
comprometida por caracteristicas humanas e das imagens.
Este comprometimento pode fazer com que ndo sejam
identificados nas imagens detalhes importantes. Neste
sentido, algumas das caracteristicas humanas consideradas
relevantes na interpretacdo das imagens sdo o grau de
atengdo, a fadiga e a dificuldade para reconhecer objetos.

A supervisdo por video realizada por pessoas ¢€
considerada um trabalho de esforgo intenso, pois assistir aos
videos requer niveis de atengdo visual mais elevados que
atividades do cotidiano (Hampapur et al., 2003). Além
disso, a visualizagdo das imagens em monitores por
periodos de tempo prolongados provoca cansago. Como um
mesmo local ¢ percebido de formas distintas por
observadores localizados no solo e em uma aeronave
(Churchill, 2010), depende da capacidade do analista a
identificagdo do que estd sendo mostrado nas imagens
aéreas, o que inclui interpretar as distor¢des perspectivas
dos objetos exibidos, causadas, principalmente, pelo angulo
de inclinag¢do da camera e a distdncia que esta se encontra do
local observado.

Outros aspectos que comprometem a andlise do que
estd sendo observado s@o a resolugdo (que depende do
equipamento usado e da distancia entre o solo ¢ a camera),
as variagdes de brilho na imagem ou entre sequéncias de
imagens e a exibigdo de objetos com cores distorcidas.
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Em muitos casos de utilizagdo de imagens aéreas, ¢
preciso, também, conhecer o objeto da filmagem, ou seja, a
localizagdo geografica da imagem capturada. Este
georreferenciamento € necessario para determinar a posigdo
de elementos de interesse e, também, para identificar um
local especifico, definido geograficamente. Como ndo ha
qualquer informagdo sobre o que estd sendo mostrado ao
observador, além da imagem bruta, ¢ obrigatéria a consulta
a algum equipamento adicional ou mapa de localizagdo.
Consequentemente, a necessidade de consultar informagdes
em locais que ndo sejam o monitor que exibe as imagens
aéreas desvia a atencdo do observador, que deveria estar
dedicada unicamente a analise das imagens (Churchill
Navigation, 2011). Esta consulta ainda torna imprecisa a
localizagdo de coordenadas geograficas de pontos das
imagens e um erro de localizagdo pode gerar interpretagdes
erradas sobre os lugares observados. Além disso, a falta da
informac¢@o de localizag@o sobre a imagem pode fazer com
que as atividades demorem mais tempo e encare¢am a
operagdo de supervisdo.

Pode haver um aproveitamento maior das imagens
aéreas capturadas de aeronaves com a aplicagdo de
Realidade Aumentada sobre as imagens. Esta técnica
corresponde a combinagdo de objetos reais e virtuais em um
ambiente real (Azuma et al., 2001). Assim, a Realidade
Aumentada faz a fusdo do ambiente real em que se encontra
0 usuario com objetos virtuais, levando a uma
complementagdo da realidade e ndo sua substituigdo. Com
isso o usudrio tem a impressdo de que elementos reais e
virtuais coexistem em um mesmo espaco.

Sobre as imagens aéreas podem ser inseridos objetos
virtuais como nomes, enderecos, descrigdes de lugares e
elementos graficos. Estes elementos podem representar
réplicas tridimensionais de prédios, monumentos, formas
geométricas que ressaltam estradas, propriedades, fronteiras
e simbolos criados para marcar locais da imagem. Dentre os
simbolos que podem ser utilizados, pode-se aplicar, por
exemplo, marcadores que sinalizam focos de incéndio e
locais em que foram encontrados destrogos de um acidente
(Churchill Navigation, 2012).

A inclusdo de informagdes adicionais as imagens
depende do seu georreferenciamento. Esta atividade consiste
em determinar de forma precisa a localizagdo de um ponto
na superficie terrestre (Roque et al., 2006), o que significa
estabelecer as coordenadas geograficas de cada pixel da area
capturada na imagem.

Empresas no Brasil, como a eSysTech (2012), e no
mundo, como Northrop Grumman (2012), World SkyCat
(2012), ADS Advanced Defense Systems (2012), SAAB
Group (2012) e Northrop Grumman (2012), desenvolvem
produtos para realizacdo de atividades de supervisdo aérea.
Porém, trata-se de uma area ainda nova especialmente no
Brasil. O desenvolvimento de sistemas que ampliem a
eficiéncia da supervisdo aérea ainda exige pesquisas e a

Realidade = Aumentada  pode  trazer  importantes
contribuigdes. Alguns poucos exemplos de propostas neste
sentido sdo apresentadas por EuroAvionics (2012),

Astronautics (2012) e Churchill Navigation (2012).

Este artigo apresenta um método para aplicagdo de
realidade aumentada na supervisdo aérea. Ele objetiva
ampliar as informagdes apresentadas ao profissional de
maneira a aumentar sua capacidade de observagdo em
fung@o dos objetivos das missdes de supervisdo. O método
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desenvolvido pode ser integrado a sistemas de supervisdo
aérea comerciais existentes e pode servir de base para novas
pesquisas integrando a Realidade Aumenta a observagdo
aérea. Um prototipo de ferramenta de avaliagdo foi
desenvolvido para realizar experimentagdes com o método.

Este artigo esta organizado em 5 segdes. A segdo 2
apresenta as caracteristicas da técnica de Realidade
Aumentada usada, bem como a estrutura das imagens
produzidas, os fatores que interferem nos resultados e
problemas que podem comprometer a aplica¢do da técnica.
Na secdo 3 ¢é descrito o método criado para empregar a
Realidade Aumentada em imagens aéreas. Os resultados dos
testes realizados com o método sdo apresentados e
discutidos na se¢do 4 e as conclusdes da pesquisa
encontram-se na se¢ao 5.

II. REALIDADE AUMENTADA

Utilizar Realidade Aumentada significa unir de forma
analogica ou digital imagens do mundo com objetos virtuais
(Milgram et al., 1994). Para observar-se o resultado desta
juncdo € necessario utilizar dispositivos adicionais como
monitores. Este processo pode ser empregado nas imagens
aéreas as quais deseja-se adicionar uma maior quantidade de
informagdes. Assim, o mundo real ¢ representado pela
imagem aérea e os objetos virtuais correspondem aos dados
sobre um determinado lugar.

Para complementar as imagens aéreas ndo existem
restri¢des para a criacdo de objetos virtuais. Contudo, pode-
se dividir os objetos em dois grupos, conforme sua
localizagdo em relagdo a imagem. Esta divisdo ocorre
porque existem informagdes que devem ser inseridas sobre
as imagens e informacgdes que complementam o que esta
sendo exibido (e ndo estdo localizadas sobre a imagem).
Com base nesta peculiaridade, as imagens sintéticas
produzidas pelo método foram compostas por camadas com
informagdes, que podem ser identificadas na Figura 1. Para
manter a coeréncia das imagens produzidas, as camadas
com informagdes virtuais devem apresentar valores de
coordenadas geograficas equivalentes as coordenadas da
imagem aérea.

Partindo-se da localizagdo do analista das imagens, a
Figura 1 apresenta a primeira camada que pode ser
observada, denominada de camada sobreposta. Nesta
camada s3o inseridas as informagdes cadastradas sobre os
pontos de interesse presentes nas imagens. Na sequéncia, a
camada de referéncia exibe a imagem aérea capturada e
processada, visto que € importante corrigir a imagem
fornecida pelo equipamento de captura, a fim de que esta
represente o que foi capturado com a menor distor¢do da
realidade possivel. As informacdes que se deseja inserir sob
as imagens sdo incluidas na camada subposta, que é exibida
logo apods a camada da imagem. Um exemplo de informag&o
que pode ser adicionada na camada subposta ¢ um conjunto
de mapas que representam o entorno da regido capturada.
Assim, pode ser obtida uma visualizag¢do além da porcao de
solo que a camera estd exibindo, sem a necessidade de
modificar seu posicionamento.

E necessério estabelecer o sincronismo entre o mundo
real e o virtual para que o usudrio possa interpretar o que ¢
exibido. Para Portalés et al. (2010), uma combinagdo
plausivel entre os objetos reais e os virtuais de uma cena
ocorre quando a cdmera virtual estd mapeada sobre a camera
real, de modo que as perspectivas dos ambientes sejam
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coincidentes. Mas este mapeamento requer a descoberta da
localizagdo geografica da camera que realizou a captura das
imagens e da regido do mundo que esta sendo exibida na
imagem.

A localizagdo da cdmera no mundo pode ser obtida
com dados de posicionamento e inclinagdo da aeronave e da
camera, armazenados no instante da captura. Contudo, nas
imagens fornecidas por estas cameras ndo existe um
elemento na cena que apresenta as coordenadas geograficas
conhecidas. Isto requer o desenvolvimento de um método
capaz de realizar esta correlagdo e identificar as coordenadas
geograficas de todos os pontos da imagem.

Podem ser geradas inconsisténcias na Realidade
Aumentada durante o processo de jungdo da imagem real
com o0s objetos virtuais por motivos técnicos. Estas
inconsisténcias podem ser provocadas por distorgdes nas
imagens, dados imprecisos sobre a posi¢do da aeronave e da
camera e a propagacdo de erros de arredondamento,
provenientes dos calculos de posicionamento.

As distor¢des das imagens existem porque todas as
cameras apresentam falhas construtivas que causam erros
sistematicos nas imagens. Sem a corre¢do destes erros
ndo ¢é possivel manter a precisdo das informagdes métricas

Observador

&

Imagens
Sintéticas "=

estabelecido) (Zekavat; Buehrer, 2011) e (Santana et al.,
2004).

As operagdes trigonométricas e arredondamentos
empregados no método que compde as imagens sintéticas
contribuem com erros na estimativa das coordenadas
geograficas dos pixels da imagem, o que também interfere
no posicionamento dos objetos virtuais sobre a imagem
(Tabacniks, 2003).

Podem ser exibidas imagens com a Realidade
Aumentada distorcida por motivos ambientais, pois
varia¢des no relevo da regido capturada pela imagem devem
ser igualmente reproduzidas nas camadas de informagdes,
nas quais sdo posicionados os objetos virtuais. As imagens
aéreas podem ser adquiridas com a cadmera inclinada em
relagdo ao solo, o que permite que sejam exibidas por¢des
do solo e do céu. A porg¢do de céu deve ser desconsiderada,
pois os objetos virtuais t€ém o objetivo de complementar
com informagdes apenas a por¢do de solo que estd sendo
exibida na imagem.

Outro fator que causa estranheza ao observar as
imagens aéreas com Realidade Aumentada ¢ a presenca
de partes da imagem encobertas. Isto pode ocorrer devido
a fendmenos meteorologicos, como neblina e chuva, e

;a,s,&

.-

e i Camada Subposta

Figura 1 - Composi¢do das imagens aéreas e de Realidade Aumentada produzidas pelo método proposto.

extraidas das imagens (Mitishita et al., 2010). As distor¢des
das imagens aéreas devem ser removidas com a aplicagdo de
equacdes de correcdo. Estas equacdes sdo resultado da
operagdo de calibragdo da camera, que determina os
parametros internos da cadmera e a magnitude dos
coeficientes de corregdo de distor¢do das lentes.

O outro fator de erro encontrado corresponde aos
dados de posicionamento da cdmera armazenados, que
podem ser causados por falta de sincronismo entre o
posicionamento dos equipamentos que fornecem a
localizagdo da camera e a real posi¢do da camera. Os erros
de posicionamento também podem ser gerados por
equipamentos sem calibragdo. Assim, existe uma imprecisdo
nos dados fornecidos pelo GPS (que ¢ o equipamento
responsavel por calcular o posicionamento da cdmera sobre
o globo terrestre) (Friedmann, 2008), (Perry; Rains, 2009) e
(Jiang et al., 2011). A imprecisdo também pode existir nos
dados fornecidos pelo Sistema de Navegacdo Inercial — INS
(que informa os angulos de inclinagdo da aeronave e, por
consequéncia, da camera, com base em um referencial
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caracteristicas do relevo da regido, exemplificados por
montanhas e edificagdes de grande porte que se encontram
posicionados entre a camera e a por¢do de solo capturada.
Contudo, a falta de realismo de imagens afetadas por estes
aspectos contrasta com o objetivo de se produzir imagens
aéreas com mais informagdes. Assim, a Realidade
Aumentada poderia ser empregada para preencher com
dados as porgdes das imagens que ndo sdo exibidas por
estarem encobertas.

III. METODO PROPOSTO

A aplicacdo da Realidade Aumentada em imagens
aéreas € possivel devido ao desenvolvimento de um método
que identifica as coordenadas geograficas da area exibida
nas imagens. Na Figura 2 apresenta-se um diagrama que
descreve as principais atividades executadas desde a captura
das imagens até sua exibi¢@o ao usuario. Neste diagrama as
atividades estdo representadas em retdngulos, enquanto os
dados necessarios sdo mostrados do lado esquerdo das
atividades e sinalizados como entrando nos retangulos. O
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produto de cada atividade ¢ indicado com uma flecha saindo
do retangulo. Os recursos adicionais necessarios a cada
atividade estdo descritos abaixo dos retangulos (em dire¢do
a atividade).

Para que as imagens representem o que estd sendo
capturado com maior realismo, ¢ preciso calibrar a camera
utilizando alguma das técnicas existentes (Etapa 1 da Figura
2). A partir dos coeficientes que corrigem as distor¢des
provocadas pelas lentes e pela construgdo da camera, pode
ser realizada a corregdo das imagens. Esta corregdo
posiciona o centro das imagens no centro 6ptico da captura
(centro da imagem capturada corresponde a coordenada com
metade da altura e da largura) e elimina as distorgdes
presentes principalmente nas bordas das imagens (Etapa 3
da Figura 2).

A captura das imagens que serdo observadas utiliza
uma camera acoplada em uma aeronave, que fornece as
imagens, e alguns equipamentos para capturar os dados do
posicionamento da camera. Estes dados precisam ser
armazenados no momento da captura da imagem e

Descrigdo do Padrao
de Calibragédo

1
Calibrar
Camera

- . —» Dados de Calibraggo ———
Descrigdo do Equipamento

de Captura

Biblioteca de
Processamento
de Imagens

apresenta as principais variaveis envolvidas no célculo de
uma coordenada geografica de um ponto.

Os calculos de localizagdo dos objetos sdo feitos
utilizando relagdes trigonométricas entre a localizagdo da

Angulo de
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Z\
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Figura 3 - Ilustragdo do posicionamento da cdmera em relagdo ao solo
nas imagens aéreas.
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Figura 2 - Diagrama com as principais atividades realizadas pelo método que aplica Realidade Aumentada em imagens aéreas.

dependem do INS e GPS (que podem ser os equipamentos
da aeronave ou de algum dispositivo acoplado a camera)
(Etapa 2 da Figura 2). A utilizacdo da Realidade Aumentada
nas imagens requer que seja calculada a posi¢do em que a
aeronave se encontrava em relacdo ao solo no instante da
captura, as coordenadas geograficas do centro da imagem e
a estimativa da area de abrangéncia do solo da imagem
(Etapa 4 da Figura 2). A Figura 3 mostra um exemplo da
configuracdo da cAmera para realizar as capturas.

Podem ser adicionados os elementos virtuais nas
imagens (Etapa 5 da Figura 2) depois da selecdo dos objetos
cadastrados, cujas coordenadas do centro pertencam a area
capturada, e do calculo da exata localiza¢do destes objetos.
O método precisa calcular a localizagdo geografica onde
devem ser exibidos todos os objetos que foram
selecionados. Este procedimento € necessario porque, nas
imagens adquiridas em condi¢des ndo paralelas ao solo,
existe uma projegdo perspectiva da superficie capturada
sobre o plano de captura e esta projecdo precisa ser
replicada nos objetos virtuais das camadas. Deste modo,
para que a Realidade Aumentada seja coerente, os objetos
virtuais devem ser submetidos a distor¢des equivalentes as
existentes no solo. A Figura 4 ilustra esta situagdo e
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camera, do centro da imagem e do ponto a ser exibido. Os
passos executados para calcular uma coordenada sdo a
determinac¢do da distdncia entre o ponto e o centro da
imagem e a avaliacdo se o angulo existente entre estes
pontos (Y na Figura 4) ¢ inferior ao dngulo de abertura das
lentes. Em seguida, devem ser somadas as distancias entre o
centro da imagem e a real localizagdo do ponto.

Ao término dos calculos de localizagdo dos objetos
virtuais, uma biblioteca grafica cria e configura os objetos
que serfio exibidos nas camadas de informacgdo, conforme
suas especificagdes. Entdo, a jun¢do da fotografia aérea com
todas as camadas de objetos virtuais compde uma imagem
que pode ser exibida.

O método foi projetado para permitir que, enquanto
sdo exibidas as imagens, o usudrio possa manipular o
ambiente criado com a Realidade Aumentada e verificar
informagdes sobre o local capturado, a partir dos dados
cadastrados.
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Figura 4 - Tlustragdo com as principais variaveis que o método proposto
utiliza para calcular cada coordenada geografica de um objeto.

IV. RESULTADOS

O método de Realidade Aumentada proposto realiza a
fusdo de informagdes com imagens aéreas, por meio de
objetos virtuais. Esta unido ocorre sem a utilizagdo de
marcadores que indicam o local da inser¢do dos objetos,
portanto € preciso calcular o posicionamento dos objetos de
acordo com a relag@o existente entre suas coordenadas e as
coordenadas do que ¢ mostrado nas imagens.

Nas imagens aéreas ndo sdo fornecidas as coordenadas
geograficas dos pixels das imagens, o que resultou na
necessidade de se desenvolver uma técnica capaz de calcular
estas coordenadas. Os unicos dados disponiveis para
calcular as coordenadas geograficas da imagem sfo a
especificagdo do equipamento e a posi¢cdo da cadmera no
instante da captura. Esta posi¢do da camera corresponde a
sua localizagdo geografica e a inclinagdo em relagdo aos
eixos x, y e z, que se originam na cdmera de modo que o
eixo z toque o solo perpendicularmente.

A informacdo que se pretende inserir sobre as imagens
¢ exibida em locais estabelecidos e, para avaliar a
capacidade do método em calcular a localizagdo correta, foi
elaborado um estudo de caso. Neste estudo foram utilizadas
imagens que se assemelham a imagens aéreas, que foram
produzidas em laboratorio. Estas imagens apresentam
dimensdes reduzidas, se comparadas a uma imagem aérea
real, mas o fato de serem produzidas permite manter uma
padronizagdo na captura e, consequentemente, em toda a
amostra utilizada nos testes.

Para compor a cena que deveria ser capturada foram
impressas imagens de satélite de uma porgdo real de solo
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(com dimensdes de 59,4 por 42 centimetros) e foi
estabelecido que a distancia entre o equipamento de captura
e o centro das imagens seria fixado em 1 metro. Nestas
circunstancias foram capturadas imagens com o angulo de
inclina¢do nulo e outras com variagdes de 10 a 80 graus.
Uma imagem com inclina¢do nula possui o plano de captura
coincidente com o solo, enquanto as imagens com
inclinagdo possuem um deslocamento do eixo Optico em
relagdo ao horizonte. O alinhamento do centro da imagem
com o centro da figura impressa fez com que todas as
imagens da amostra exibissem area de captura igual, apenas
com perspectiva diferente.

Foram empregadas imagens de satélite para a geracdo
da amostra de imagens que avaliou o desempenho do
método porque este tipo de imagem é capturada de forma
que o eixo optico da camera esteja perpendicular ao solo,
assim ndo sfo inseridas as distor¢des perspectivas de
imagens que sdo ditas capturadas sem inclinagdo, mas que
na realidade apresentam um pequeno desvio. Outro fato que
motiva o uso deste tipo de imagem da superficie na amostra
¢ a prévia eliminacdo das distor¢des geradas devido a
curvatura da Terra e ao equipamento de captura.

A precisdo da localizagdo dos objetos virtuais nas
imagens pdde ser avaliada, pois foram extraidas as
coordenadas geograficas de elementos selecionados das
imagens (como edificios e caracteristicas da paisagem) e

foram criadas informac¢des para serem adicionadas
artificialmente sobre as imagens, com base nestas
coordenadas.

O processo de criagdo de imagens com Realidade
Aumentada desenvolvido realiza o calculo da real
localizagdo de cada ponto de uma imagem, que ¢é
representado com coordenadas geograficas. Isto possibilita
confrontar o valor da coordenada que foi calculado para
posicionar o ponto com o valor determinado para desenhar o
objeto nas camadas de informagdes. Assim, pode ser
estimado o erro de posicionamento de objetos virtuais
apresentado pelo método em imagens aéreas com diversos
angulos de inclinago.

Os resultados da utilizagdo deste método podem ser
verificados matematicamente, por meio do célculo do erro
de posicionamento dos objetos virtuais, ou com a
visualizacdo das imagens com Realidade Aumentada. Com
as dimensdes utilizadas para capturar as imagens e
posicionar os objetos, foram apresentados erros de
posicionamento inferiores a um porcento do valor da
coordenada. Isto significa que, com a determinagdo em
metros das coordenadas dos objetos virtuais, o erro de
posicionamento € inferior a 1x107 milimetro.
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Figura 5 - Imagem aérea resultante da aplicacdo do método proposto para ampliar a quantidade de informagdes das imagens.

Outra forma de visualizar os resultados do método ¢é
visual e alguns exemplos de imagens podem ser verificados
nas figuras 5, 6 e 7. Na primeira imagem esta retratada uma
situa¢do em que o ambiente é predominantemente vegetagido

e nas demais a predominancia é de paisagem urbana.

A Figura 5 exibe a imagem aérea de uma regido de
floresta em que ¢ possivel verificar a presenca de
edificacdes (dois galpdes localizados na por¢do esquerda da
imagem) e sinais de desmatamento (na por¢do direita). A
inclinagdo imposta ao equipamento de captura foi de 20
graus, em relagdo ao eixo perpendicular ao solo. Nesta
imagem foi inserido como informagdo adicional o modelo
tridimensional de uma pequena casa (que estd posicionada
na extremidade de um dos galpdes) e a demarcagdo de uma
regido que representa a por¢do que deveria ser desmatada.
Na imagem produzida ¢ possivel visualizar que ambos os
objetos virtuais se encontram posicionados corretamente e
que, caso esta situacdo fosse real, seria possivel inferir com
maior facilidade que a area desmatada na regido de floresta
da imagem ndo confere com a real dimensdo permitida, que
foi previamente cadastrada.

A utilizagdo de Realidade Aumentada também pode ser
percebida na Figura 6, que exibe a regido que corresponde a
Rodoferroviaria de Curitiba. Nesta imagem estdo presentes a
camada sobreposta ¢ a camada subposta de objetos virtuais.
Na imagem desta figura ndo ha inclinagdo da cdmera que
realizou a captura, mas o observador foi posicionado de
modo que estejam visiveis a imagem capturada e as
informagdes adicionais, que incluem a localizagdo da
aeronave no instante da captura.

A camada sobreposta com objetos virtuais presente na
imagem da Figura 6 possui informagdo textual e objetos
tridimensionais. O nome das ruas estd posicionado sobre a

regido que corresponde a sua localizagdo e representa a
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informagdo textual acrescentada na imagem. Enquanto os
modelos tridimensionais inseridos sdo miniaturas de casas,
que representam locais em que existem comércios na regido
e prédios que marcam a localizagdo da estagdo ferroviaria
(localizado na regido central inferior da imagem) e a
localizagdo da rodoviaria (exibido no canto inferior direito
da imagem aérea). O modelo tridimensional que representa
a posi¢do da aeronave no instante da captura da imagem
encontra-se na porgdo superior central do mapa.

A informagdo que ¢ adicionada na camada subposta
corresponde ao mapa de ruas. Este mapa esta posicionado de
modo que as ruas presentes na imagem pare¢cam
prolongadas na porg¢do do mapa adicionada artificialmente,
ainda existe a complementacdo da imagem com as ruas
adjacentes a regido. Com a utilizagdo deste tipo de
informag¢@o nas imagens aéreas o analista das imagens pode
perceber qual pequena porgdo de solo esta sendo capturada e
0 que existe no entorno, sem ter que pesquisar a regido
vizinha a imagem por meio do deslocamento da camera.

A Figura 7 apresenta uma imagem capturada da cidade
de Curitiba em que ¢ mostrada a Avenida Visconde de
Guarapuava (cortando a imagem de um lado ao outro) e a
Travessa da Lapa (perpendicular a avenida). Nesta
configuracdo a cdmera apresenta inclinagdo de 60 graus com
o eixo perpendicular ao solo. O método desenvolvido para
posicionar objetos virtuais de acordo com as coordenadas
estabelecidas precisou calcular a localizagdo de cinco
elementos. Como pode ser observado na imagem resultante,
o posicionamento dos objetos ndo apresenta erro
consideravel, pois as extremidades dos objetos virtuais sdo
coincidentes com as extremidades dos edificios selecionados
para apresentar informagdes adicionais.
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Figura 6 - Imagem aérea da regido da Rodoferroviaria de Curitiba com Realidade Aumentada.

Os resultados que o método proposto apresentou em
imagens produzidas em laboratorio permitem a realizagdo
de testes com imagens aéreas reais, capturadas por uma
camera fixada na fuselagem de uma aeronave. Nestas
imagens reais devem ser capturados os dados de
posicionamento da camera e o cadastro da localizagdo das
informagdes que devem ser inseridas com a Realidade
Aumentada deve ser analogo a especificagdo das
coordenadas geograficas usada na aquisi¢do da localizagdo
da camera.

e

o

Figura 7 — Imagem aérea da Av. Visconde de Guarapuava em Curitiba.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresenta um método criado para a
complementagdo de imagens aéreas com a fusdo de
informagdes virtuais, o que resulta em imagens com
Realidade Aumenta. Nestas imagens o que ¢ real se mistura
ao que ¢ virtual por meio da distorcdo dos objetos
sintetizados que foram inseridos na imagem. E preciso
considerar a posi¢do da camera no momento da captura para
modificar caracteristicas dos objetos virtuais como sua
perspectiva, escala e iluminagdo. Deste modo, é criada a
impressdo de que, quando foi obtida a imagem, os objetos ja
estavam posicionados naquele local.

A utilizacdo de imagens aéreas com informagdes
melhora a capacidade de interpretacdo dos individuos que
precisam realizar a sua analise, pois existe a sobreposicdo de

Volume 7 — n. 84 — Dezembro/2012

camadas com informagdes nas imagens. A personalizagdo
do contetido que ¢é exibido nas imagens restringe a
complementagdo a informagdes pertinentes ao que estd
sendo observado. Além disso, a experiéncia do observador
com analise de imagens aéreas ndo influencia a localizagdo
geografica dos pontos de interesse, pois 0 método estima o
posicionamento de cada pixel da imagem, ressaltando que
nesta estimativa existe um erro constante e independente das
condigdes das imagens.

Analisar os resultados do método proposto foi possivel
devido a criagdo de uma ferramenta que manipula imagens,
implementa o método e exibe os resultados dos calculos de
posicionamento e as imagens com a Realidade Aumentada.

Os resultados dos experimentos realizados em
laboratoério, com propor¢des reduzidas e a representagdo do
solo por meio da impressdo de imagens capturadas por
satélite, mostrou que o método calcula o posicionamento
dos objetos virtuais com erros minimos e que ¢é viavel
realizar testes com imagens reais, capturadas de cameras
presas em aeronaves ¢ com informagdes de posicionamento
relacionadas nas unidades que os equipamentos de medigdo
disponibilizam.

Nos experimentos realizados com imagens reais, os
erros de posicionamento provenientes do calculo da
localizagdo geografica da area capturada pela imagem e da
posi¢do na qual devem ser inseridos os objetos virtuais
devem ser reavaliados. Isto se deve as distancias
consideravelmente maiores empregadas nos calculos, se
comparadas com os valores usados nos experimentos
apresentados na Secdo 4 e a possibilidade de erros nos dados
de posicionamento da cdmera no instante da captura.

V1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADS ADVANCED DEFENSE SYSTEMS. Border
Surveillance &  Security Systems. Disponivel em:

<http://www.ads-inc.com/systems_products/security bcs
.asp>. Acesso em: 11/10/2012.

43

ISSN 1809-3957



ASTRONAUTICS.  TerraMap-3D.  Disponivel em:
<http://www.astronautics.co.il/sites/default/files/terra_map_
3d.pdf>. Acesso em: 3/3/2012.

AZUMA, R.; BAILLOT, Y.; BEHRINGER, R. et al. Recent
Advances in Augmented Reality. IEEE Computer Graphics
And Applications, v. 1, n. 6, p. 34-47, 2001.

CHURCHILL NAVIGATION. Technical Considerations on
the Use of Augmented Reality in Airborne Full Motion
Video Applications. Disponivel em:
<http://www.churchillnavigation.com/pdfs/ARS Technical
Considerations.pdf>. Acesso em: 18/2/2012.

CHURCHILL NAVIGATION. ARS - AUGMENTED
REALITY MAPPING SYSTEM. Disponivel em:
<http://www.churchillnavigation.com/products/ars>. Acesso
em: 16/2/2012.

CHURCHILL, T. The Denver Police Department’s
Augmented Reality Mapping System: LIDAR data in action.
International LIDAR Mapping Forum, p. 4, 2010.
ESYSTECH. AVISS - Airborne Video Surveillance System.
Disponivel em: <http://www.aviss.com.br/>. Acesso em:
12/10/2012.

EUROAVIONICS. EURONAV V. Disponivel em:
<http://www.euroavionics.com/images/stories/rn6(009).pdf
>. Acesso em: 16/2/2012.

FRIEDMANN, R. M. P. Fundamentos de Orientagdo,
Cartografia e Navegagdo Terrestre. 2nd ed. Curitiba: Editora
UTFPR, 2008.

HAMPAPUR, A.; BROWN, L.; CONNELL, J. et al. Smart
surveillance: Applications, technologies and implications.
IEEE Pacific-Rim Conference On Multimedia, 2003.
JIANG, Y.; LIU, X.; CHEN, R.; WANG, Y. A Synthetic
Error Analysis of Positioning Equation for Airborne Three-
Dimensional Laser Imaging Sensor. ArXiv e-prints, v. 1111,
n. 6226, p. 10, 2011.

MILGRAM, P.; TAKEMURA, H.; UTSUMI, A
KISHINO, F. Augmented Reality: A class of displays on the

reality-virtuality  continuum. Telemanipulator ~ and
Telepresence Technologies, v. 2351, p. 282-292, 1994.
MITISHITA, E. A; CORTES, J; CENTENO, I,

MACHADO, A.; MARTINS, M. Study of Stability
Analysis of the Interior Orientation Parameters from the
Small-Format  Digital Camera Using On-The-Job
Calibration. ISPRS Commission I Mid-Term Symposium
Image Data Acquisition - Sensors & Platforms, 2010.
NORTHROP GRUMMAN. Airborne Surveillance & ISR.
Disponivel em: <http://www.es.northropgrumman
.com/by_capability/militaryaviation/surveillance/>. Acesso
em: 11/10/2012.

PERRY, C.; RAINS, G. Explaining GPS: The Global
Positioning System. The University of Georgia Cooperative
Extension, v. 1296, p. 1-6, 2009.

PORTALES, C.; LERMA, J. L; NAVARRO, S.
Augmented reality and photogrammetry: A synergy to
visualize physical and virtual city environments. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, v. 65, n. 1,
p. 134-142, 2010. Elsevier B.V.

ROQUE, C. G.; OLIVEIRA, I. C. D.; FIGUEIREDO, P. P;
BRUM, E. V. P.; CAMARGO, M. F. Georreferenciamento.
Revista de Ciéncias Agro-Ambientais, v. 4, n. 1, p. 87-102,
2006. Alta Floresta.

SAAB GROUP. Airborne Solutions. Disponivel em:
<http://www.saabgroup.com/en/Air/Airborne-Solutions/?
tab=61>. Acesso em: 12/10/2012.

Volume 7 — n. 84 — Dezembro/2012

SANTANA, D. D. S.; CAMPOS, V. A.; FURUKAWA, C.
M.; MARUYAMA, N. Estimag@o De Trajetorias Utilizando
Sistema De Navegagdo Inercial Strapdown. XV Congresso
Brasileiro de Automatica, p. 1-6, 2004.

TABACNIKS, M. H. Conceitos Basicos da Teoria dos
Erros. Sdo Paulo, 2003.

WORLD SKYCAT. SkyPatrol:  Surveillance/Border
Control. Disponivel em: <http://www.worldskycat.com/
markets/skypatrol.html>. Acesso em: 11/10/2012.
ZEKAVAT, R.; BUEHRER, R. M. Handbook of Position
Location: Theory, Practice and Advances. Piscataway:
Wiley-1EEE Press, 2011.

VIL. COPYRIGHT
Direitos autorais: Os autores sdo os unicos responsaveis pelo
material incluido no artigo.

44

ISSN 1809-3957



Revista SODEBRAS —Volume 7 — N° 84 — DEZEMBRO/ 2012

COMUNIDADES DE APRENDIZAGEM ONLINE: O USO DE
CHATBOTS COMO TUTORES VIRTUAIS AUTOMATICOS

LUCIANO ALVES LIMA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS (UFMQG)
lucianolima@ufmg.br

Resumo — Ha uma grande variedade de ferramentas para
auxiliar no ensino baseado na Web - o ensino realizado em
ambiente virtual (ou computacional). Neste artigo descrevemos o
desenvolvimento, a implanta¢do e acompanhamento de uma
ferramenta de auxilio automatica — também chamada de robé de
conversa¢do ou chatbot — que sdo programas computacionais que
simulam uma “conversa” (bate-papo por texto) com uma pessoa,
nas disciplinas inglés instrumental on-line um (I) e dois (Il),
mantidas pelo Projeto IngRede/UFMG. Chatbots tornam-se
versdteis dentro do processo de ensino-aprendizagem online por: 1)
proporcionarem uma interface de conversacdo interessante
(natural); 2) fornecerem conteudo relevante (especializado) e
adaptavel (inteligéncia artificial), 3) darem liberdade de didlogo
aos alunos (quebra de timidez, medo de perguntar) e 4) poderem
atendé-los em todos os horarios e a partir de todos os locais com
acesso a internet. Seguindo os pressupostos dos paradigmas do
caos e da complexidade e através da coleta e andlise de dados
qualitativos (questiondrios semiestruturados) e quantitativos
(niimero de acessos ao chatbot versus niumero de acessos ds segoes
“Forum Tira-duvidas” e “FAQ?), verificaremos como a criagio, a
implementagdo e o uso de um robo de conversa¢io automadtica com
conteudo especializado, torna-se um grande aliado e facilitador da
interac¢do dos cerca de trés mil alunos que atendem as duas
disciplinas via internet, semestralmente.

Palavras-chave: ensino online; agentes conversacionais; tutoria
automadtica.

Abstract - The virtual (or computational) environment has a
wide variety of tools to assist in web based teaching. One of these
tools is called chat robot or chatbot - also called conversational
agents. They are computer programs that simulate a
"conversation' (chat text) with a person. In this article, we will
show why this tool becomes versatile in the process of teaching
and learning online: 1) they provide an interesting conversation
interface (natural), 2) they provide relevant (specialized) and
adaptive (Al) content, 3) they give students freedom of speech (by
breaking shyness and fear of making questions) and 4) they can
serve these students at all times and from all locations with
online access. Following the assumptions of the paradigms of
chaos and complexity and by collecting and analyzing qualitative
and quantitative data, we will demonstrate how the creation,
implementation and use of an automatic conversation robot with
specialized content in the online courses Inglés Instrumental 1
and 2, maintained by the Project IngRede / UFMG, becomes a
great aid and facilitating tool for the interaction of the nearly
three thousand students that attend these two courses online
every six months.

KEYWORDS: online
automatic tutoring.

teaching; conversational agents;
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I. INTRODUCAO

O ensino baseado na Web' ¢ uma inovagdo dentro da
drea de ensino auxiliado por computador’ com vérias
vantagens técnicas propiciadas pela Rede Mundial de
Computadores (World Wide Web ou WWW): 1) acesso
universal pelos usuarios, 2) facilidade na atualizacdo do
contetdo e 3) possibilidade de aprofundamento e do uso de
material correlacionado através de hyperlinks. Além das
caracteristicas  citadas, o ambiente virtual (ou
computacional) conta com uma grande variedade de
ferramentas disponiveis gratuitamente e entre elas destacam-
se 0s robds de conversacgdo ou Chatbots®. Chatbots, também
chamados de agentes conversacionais, sdo programas
computacionais que simulam uma “conversa” (bate-papo
por texto) com uma pessoa € por esta razao podem se tornar
uma ferramenta versatil dentro do processo de ensino-
aprendizagem on-line: 1) proporcionam uma interface de
conversacgdo interessante (natural); 2) fornecem conteudo
relevante (especializado) e adaptavel (inteligéncia artificial),
3) déo liberdade de didlogo aos alunos (quebra de timidez,
medo de perguntar) e 4) podem atendé-los em todos os
horarios e a partir de todos os locais com acesso online
(disponibilidade 24/7 — vinte quatro horas por dia, sete dias
por semana). E dentro dessas possibilidades que a criagdo,
implementagdo e uso de um robd de conversagdo com
conteudo especializado nas disciplinas Inglés Instrumental
Online um (I) e dois (II), mantidas pelo Projeto IngRede4,
tem se revelado um grande aliado e facilitador da interagdo
dos cerca de trés mil alunos que atendem esses dois cursos
via internet, semestralmente.

II. APLATAFORMA ONLINE VISTA COMO UM
SISTEMA COMPLEXO

A proposta de implementagdo de uma ferramenta
tecnologica dentro das duas disciplinas online teve como
aporte tedrico os paradigmas do caos e da complexidade
aplicados ao ensino de idiomas. Estes paradigmas se tornam
particularmente importantes para este trabalho, pois além da
propria insercdo da ferramenta chatbot como facilitadora do

! Web-based teaching.

2 Computer aided instruction.

3 Chat pode ser traduzido por “bate-papo” e bot, do ingles robot, significa
robd. Usa-se ainda os termos chatterbots ou chatbox, este Gltimo tendo um
carater mais pejorativo: algo como “tagarela”.

Um projeto de ensino e pesquisa sobre aprendizagem de leitura
instrumental em inglés em ambiente virtual. O projeto teve inicio em 2000,
com um consorcio de 10 universidades federais que se uniram para discutir
e criar o contetdo de um curso online de leitura em inglés.
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processo ensino-aprendizagem, foi adotada também a visdo
da lingua (e do ensino de linguas) como um sistema aberto,
que permite a entrada de novos elementos que influenciam e
sdo influenciados pelo funcionamento do sistema como um
todo. Para esclarecer melhor a escolha destes paradigmas
teoricos e sua correlagio com a introducdo do recurso
chatbot nos ambientes virtuais das duas disciplinas em
questdo, faremos primeiramente uma breve descrigdo de
alguns conceitos e pressupostos bases desses dois
paradigmas.

A teoria ou paradigma da complexidade

A Teoria ou Paradigma da Complexidade, no ambito
da pesquisa, denota mais que um paradigma: ¢ uma nova
forma de se enxergar o fazer cientifico e a producdo de
conhecimento, pois ndo se fecha em wuma visdo
simplificadora, reducionista (outro paradigma comum no
mundo ocidental), mas abarca varias perspectivas,
abordagens e teorias ao propor a associacdo e a contribui¢do
que as diversas disciplinas, areas de conhecimento e modos
de saber podem trazer para se entender aquilo que ndo ¢
obvio, aquilo que é considerado desordem ou ruido quando
se busca a compreensdo de um fendmeno qualquer, de um
processo ou de um objeto sob investigagdo. O termo
complexidade, por exemplo, vem do latim complexu que ja
apontava para a ideia atual de um tecido, de relagdes
interdependentes entre as partes ou os constituintes de um
determinado sistema dindmico, isto é, de um sistema que
muda com o tempo (LARSEN-FREEMAN, 1997, pp. 142).

Larsen-Freeman e Cameron (2008, p.15) ressaltam que
essa nova forma de pensamento tem um apelo
multidisciplinar e ndo veio para substituir teorias existentes,
mas sim para englobar e aproveitar aquilo que outras
perspectivas tedricas contribuem para a producdo de
conhecimento como acontece, por exemplo, na abordagem
ecologica e na teoria sociocultural de Vygotsky. Néo € a toa
que, nesse sentido, o termo foi primeiramente empregado na
biologia quando os pesquisadores notaram que certos
organismos vivos buscavam se adaptar, se ajustar ao meio
em que se encontravam para manterem-se vivos e gastando
o minimo de energia possivel. Bar-yam (1997) observou que
a evolugdo dos organismos vivos dependia muito mais dos
processos dindmicos de variagdo e selegcdo do que das partes
que os constituiam e atribuiu essa propriedade a existéncia
de uma universalidade — um conjunto de manifestagdes
diversas - presente em sistemas que eram bastante
complexos. Ja Goertzel (1994, p. 8) cita que pesquisadores
tétm empregado o conceito de "microgenesis" para
explorarem a mente/cérebro como um sistema auto-
organizador. O autor lembra que este tipo de visdo tem sido
particularmente produtivo para os estudos de distarbios
linguisticos tais como a afasia. Alias, e ainda no campo dos
estudos linguisticos, pesquisadores como Larsen-Freeman e
Cameron (1997; 2008), entre outros, defendem a questdo do
desenvolvimento ou aquisi¢do linguistica como sendo mais
bem entendida se usarmos a metafora de uma rede ou de
uma teia em que o acumulo de conhecimento ocorreria sem
dire¢do determinada, isto ¢, seria ndo-linear em oposi¢do ao
uso da metafora de uma “escada progressiva” - scaffolding -
que representa a visdo conservadora de conhecimento como
acimulo. Portanto, dentro da perspectiva da complexidade,
ha o consenso de que, na busca pelo conhecimento, deve-se
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admitir que esse processo ¢ inegavelmente complexo, que €
necessario empregar um conjunto de teorias (ex. a teoria do
caos, a autopoeise, a teoria ecoldgica, etc.) e que a
complexidade s6 se torna um fato se tivermos em mente que
0 que estd em nosso entorno € um sistema complexo.

Por esta perspectiva pode-se dizer ainda que sistemas
complexos ou Sistemas Adaptativos Complexos (SAC) sdo
sistemas complexos adaptativos ou abertos (i.e. sistemas que
trocam energia ou matéria com o mundo externo). Eles sdo
redes de agentes individuais em nimero elevado (ex.
neurdénios no cérebro humano) que interagem de forma
organizada (i.e. sdo capazes de se ajustarem ou de se
adaptarem) e cooperativa (i.e. capacidade de se auto-
organizarem) caracterizando-se, portanto, como sistemas
singulares, mas ndo estaticos, ndo estaveis — eles sdo
dindmicos, portanto. Por sua vez, a caracteristica de
dinamicidade de um SAC gera outra caracteristica inerente a
esses sistemas abertos: a coadaptacdo. Isto é, a mudanca em
uma area do sistema acarreta mudanga no sistema como um
todo. Todo sistema ativo estd sob a influéncia de forgas
diversas (i.e. contexto) e por isso mesmo em constante
adaptacdo para garantir sua sobrevivéncia no meio. Nesse
sentido, a nog¢do de contexto torna-se parte da nogdo de
sistema: o primeiro ¢ parte do segundo e vice-versa, isto ¢,
sdo inseparaveis.

Pelo que foi colocado até aqui, a estrutura de um SAC
pode ser definida como um conjunto de padrdes gerados
dentro desse sistema. Isto é, a combinagdo ou intera¢do de
seus componentes/agentes fara emergir um padrdo, que nao
¢ o padrdo individual de qualquer um dos constituintes, mas
a soma de todas as relagdes estabelecidas entre eles.

O periodo de caos

Quando o sistema entra em um periodo de
irregularidade e de imprevisibilidade comportamental,
dizemos que ele atingiu seu ponto critico, e que, entdo, ele
entrou em um periodo de caos. A origem do termo caos,
ainda dentro da perspectiva da complexidade, ocorreu na
matematica e na fisica quando fisicos e outros
pesquisadores, ao indagarem sobre as leis da natureza,
verificaram que havia desordem na atmosfera, na flutuagio
de populagdes animais, nas oscilagdes do coragdo e do
cérebro. Caos, na perspectiva da complexidade ou dos
sistemas complexos, refere-se ao periodo de aleatoriedade
em que esses sistemas se encontram (LARSEN-FREEMAN,
1997, pp. 143) tornando seus resultados ou transformagdes
imprevisiveis. Foi em 1970 que cientistas (matematicos,
fisicos, quimicos, bidlogos) nos EUA e na Europa
comegaram a achar “ordem” no caos: mesmo nos sistemas
mais simples, havia uma rede intricada de eventos,
processos que emergiam de uma aparente desordem, ou
ainda, padrdes recorrentes em diversas escalas de um
sistema dindmico, e isso tudo gerava saltos, mudancas
repentinas ou adaptagdes desses sistemas que eram dificeis
de serem previstas. Devido a transdiciplinaridade com que o
termo ja nasceu, Gleick (1987, pp. 4) relatou algumas
tentativas de defini¢do para o termo caos: Phillip Holmes,
matematico em Cornell, diz, “é a orbita atratora, complicada
e aperiodica de certos sistemas dindmicos”; Hao bai-lin,
fisico chinés, também define caos: “um tipo de ordem sem
periodicidade”; H. Bruce Stewart, matematico aplicado em
Brookheaven National Laboratory, Long Island, afirmava
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que caos era “aparentemente, um comportamento aleatorio e
recorrente em um sistema deterministico simples”; e para
Roderick V. Jensen, fisico tedrico da Universidade de Yale
que explora a possibilidade de um caos quantico: “o
comportamento irregular, imprevisivel de sistemas
dindmicos deterministicos e ndo-lineares”. Por sua vez, Sade
(2009, pp. 517), sintetiza bem essas colocagdes anteriores ao
afirmar que caos descreve comportamentos imprevisiveis de
curta duracdo, mas que seguem uma ordem subjacente de
longa duragdo. E importante observar, retomando as
considera¢cdes das autoras Larsen-Freeman e Cameron
(2008) sobre caos, que ha também um periodo conhecido
como ‘beira do caos’ (edge of chaos): é quando um sistema
muda com prontiddo e com muita flexibilidade para adaptar-
se e manter sua estabilidade. Nessa condi¢do, continuam as
autoras, novos padroes de comportamento podem surgir
(Ibidem, pp. 58).

Pelo exposto até aqui nesta breve revisdo sobre os
paradigmas da complexidade e do caos, e deste modo,
podemos afirmar que ha varias razdes para considerarmos
que a introdugdo de um chatbot nos ambientes virtuais de
aprendizagem (especificamente o ambiente moodle) das
duas disciplinas mantidas pelo projeto IngRede configura-se
como a introdu¢do de um novo elemento nesses ambientes,
que serdo aqui tratados como sistemas abertos dindmicos ou
SACs: 1) eles contam com diversas ferramentas interativas
para aprendizagem e para a pratica e afericdo do conteudo
didatico; 2) eles propiciam a participacdo de grandes grupos
de pessoas e com diversas possibilidades: alunos-contetdo,
alunos-alunos e alunos-professores/tutores, de formas
sincrona e assincrona; 3) eles dependem de varias condigdes
iniciais — sua sensibilidade a situa¢do, ao contexto e a
fatores que os condicionam em um dado instante (ex.
desenho instrucional, disponibilidade online, intervengdes
de alunos e professores/tutores; 4) ha imprevisibilidade de
seus resultados ou estados (ex. podemos desenvolver e
aplicar diversas atividades interativas ou ndo no ambiente,
valendo pontos ou ndo, mas dificilmente conseguiremos
prever como essas atividades serdo recebidas, entendidas e
resolvidas pelos diversos grupos de alunos) e 5) eles
permitem diversas adaptagdes, mudancas e aprimoramentos
- a energia ou matéria (fatores) externas entrem no sistema -
gerando desvios, mudangas e emergéncias de novos padroes
que culminam em sua evolugdo — eles sdo co-adaptativos.

111 - REOGARNIZANDO A DINAMICA ONLINE

O objetivo geral deste trabalho é verificar, através de
uma analise metodologica quantitativo-qualitativa, se o
desenvolvimento e a inser¢@o de uma ferramenta de suporte
automético no Ambiente Virtual de Aprendizagem® das
disciplinas online Inglés instrumental I e II, propiciara maior
acessibilidade e melhor compreensdo das atividades e
interacdo dos alunos nesses dois Ambientes Virtuais que
serdo aqui considerados, seguindo os paradigmas do caos e
da complexidade, como sistemas complexos abertos. Isto €,
espera-se que: 1) a incorporacdo de uma ferramenta chatbot
provoque mudangas na participagdo dos alunos no ambiente
online de aprendizagem de inglés e 2) ocorram mudangas de
comportamento no sistema e nos processos de co-adaptacao,
fazendo emergir um novo SAC.

® Ambiente Virtual de Aprendizagem.
Volume 7 — n. 84 — Dezembro/2012

Retomando a discussdo feita até aqui, pode-se dizer, de
forma resumida, que o presente artigo parte da seguinte
pergunta geral: A inser¢do e uso de um robd de conversagao
nas disciplinas online Inglés Instrumental I e II,
desenvolvidas e mantidas pelo projeto IngRede, provocara
mudangas na participagdo dos alunos? Esta pergunta se
desdobra em outros dois questionamentos: O uso desta
ferramenta provocara maior interesse e entendimento da
proposta didatico-pedagogica presentes nestas disciplinas?
Ocorrerdo mudangas no comportamento do sistema
(reorganizagdo da dindmica online) que fardo emergir um
novo SAC?

Para que respostas sejam obtidas, dados qualitativos e
quantitativos s@o coletados através de um elenco de técnicas
e de instrumentos de medidas descritos na se¢do IV deste
artigo. A respeito destes dados, as seguintes questdes ja
foram levantadas:

1) A disponibilizacgdo e uso de um robo de
conversacdo pelos alunos das disciplinas em
questdo facilitard/aumentara significativamente a
compreensdo da proposta didatica e pedagogica
(i.e. atividades e procedimentos) dessas disciplinas
aumentando o interesse e acesso dos alunos aos
respectivos AVAs.

2) Como consequéncia da hipotese acima, espera-se
também maior acesso e interagdo dos alunos com
os dois ambientes virtuais de aprendizagem
permitindo a equipe de mediadores substituirem o
tempo gasto nos diversos foruns tira-duvidas por
tempo investido em agdes que estimulem a
participagdo dos alunos em discussdes sobre os
textos de leitura distribuidos por areas.

3) Seguindo os pressupostos dos paradigmas do caos e
da complexidade, acredita-se que essa ferramenta
de mediagio (ICALL®) se configurard, em um
primeiro momento, como um elemento estranho,
criando um espago atrator cadtico no sistema
complexo aberto (i.e. as disciplinas) causando
movimentos ou variagdes ao longo do tempo
(pontos de um espago atrator) ¢ em um segundo
momento  gerando uma nova fase de
comportamento desse sistema ou co-adaptagdo,
fazendo emergir um novo SAC.

IV - CHATBOTS COMO AGENTES
CONVERSACIONAIS ESPECIALIZADOS

Agentes conversacionais ou chatbots sdo programas
computacionais que tém como objetivo propiciar aos
usudrios uma interface semelhante a linguagem natural
humana. Podemos constatar a introdu¢do e o uso desse
recurso/ferramenta em Aareas diversas como educagdo,
comércio, lazer e no setor publico. Por exemplo, 1) “Eliza”
(http://www-ai.ijs.si/eliza/eliza.html) - um dos mais antigos
chatbots, foi desenvolvido em 1966 pelo professor Josep
Weizenbaum no Massachussets Institute of Technology. Seu
objetivo ¢ o de simular um psicanalista em uma conversa
com seu paciente; 2) “Virtual Advisor” da Kingston
University

6 Intelligent Computer-Assisted Language Learning.
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(www .kingston.ac.uk/visitors/smartAgent select.html) -
esse agente virtual permite a candidatos do mundo inteiro
conhecer a proposta, os cursos e muitas outras informagdes
desta universidade com a vantagem de ser ainda
personalizado para o pais de origem do usuario; 3) “ED
Robo” - mantido pela Equipe Conpet
(http://www.ed.conpet.gov.br/converse.php), é,
provavelmente, o unico chatbot brasileiro em
funcionamento na web. Ed é um rob6 que tem como misséo
“ajudar a preservar os recursos naturais e usar a energia do
planeta Terra de maneira eficiente”; e 4) “ALICE”
(Artificial Intelligence Foundation,
www.pandorabots.com/pandora/talk?botid=5d922d97e345a
al) - uma entidade de processamento linguistico
implementada por Wallace em 1995 (ABU SHAWAR and
ATWELL, 2003; WALLACE, 2003). A linguagem de
programagdo utilizada por Alice ¢ o AIML, ou Artificial
Intelligence Mark-up Language, que é uma derivacdo de
Extensible Mark-up Language (XML), e permite a criagdo
de didlogos padrdes (conversas, bate-papos) para o
desenvolvimento de chatbots. Alice ¢ um software de
codigo aberto e, portanto, pode ser utilizado por qualquer
pessoa interessada em criar chatbots. As repostas geradas
pelo chatbot podem conter referéncias a outras leituras
(paginas da web ou um banco de dados, etc.), mengdes a
topicos ja abordados (memoria da conversagdo em curso)
além de formas diferentes de apresentagdo da mesma
informac@o. Sdo essas propriedades que permitem conversas
“inteligentes” com o usudrio.

“Ingrid” - um chatbot para o projeto IngRede

E dentro desse contexto, exemplificado pelos chatbots
acima, que o desenvolvimento, a implementagdo e o
acompanhamento (coleta e analise de dados) de um agente
conversacional ou Chatbot, chamado “Ingrid” nos
respectivos AVAs das disciplinas online Inglés Instrumental
I e Inglés Instrumental IT do Projeto IngRede tem ocorrido.

A plataforma base de desenvolvimento do chatbot
Ingrid é a mesma plataforma utilizada para desenvolvimento
do “cérebro” do chatbot ALICE (vide exemplo acima) e,
portanto, a linguagem de programacdo utilizada ¢ o codigo
AIML. A versio da Ingrid®, em funcionamento no momento
de escrita deste artigo, podia ser acessada via link:
http://www.pandorabots.com/pandora/talk?botid=d9c632fcc
e346bc6 em animagdo flash:

" As primeiras versdes da Ingrid foram chamadas respectivamente de
“Inggrede” e “Ingrede” por questdes de técnicas experimentais com 0s
bancos de dados gerados.

Este prototipo, com um banco de dados composto por 20 sets (conjuntos)
de assuntos totalizando 15.226 categorias, esta alimentado com as seguintes
unidades conversacionais em portugués brasileiro até o momento:
Advérbios — 1.196 categorias; Se¢do FAQ dos AVAs — 202 categorias; Bot
—2.979; Default - 2.532; Salutations — 214; Estrela (* termos curingas) —
488 e a unidade Under (underline) com 178 categorias.
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(© Oddcast Bot:
€ CH

demo.vhost.pandorabots.com,

Tell Ingrede:

Powered by Pa

Human: o que significa ingrede?
Ingrede: IngRede quer dizer 'Inglés em Rede'

Human: como vai voce
Ingrede: vou muito bem e vocé?

Fig. 1: Prototipo do chatbot Ingrede em funcionamento em 01/10/2012

O objetivo é que esse robo de conversagdo se torne
uma ferramenta permanente de suporte automatico e
inteligente ao contetdo instrucional das disciplinas online
do Projeto IngRede — Inglés Instrumental 1 e 2, aumentando
o interesse e acesso dos alunos aos respectivos AVAs’ e
resultando em mudangas na participagdo dos alunos no
ambiente online de aprendizagem de inglés.

A produg@o e coleta de dados no ambiente virtual

Para que a coleta de dados seja mais abrangente, dados
qualitativos e quantitativos tém sido obtidos através de um
elenco de técnicas e de instrumentos de medidas: 1)
descrigdes detalhadas de comportamentos e de usos das
ferramentas  disponibilizadas &  comunidade  de
aprendizagem; 2) coleta de depoimentos dos alunos sobre
suas experiéncias, através de entrevistas estruturadas e/ou
semiestruturadas para averiguar fatos, determinar opinides
sobre fatos e identificar razdes ou motivos (RIBEIRO,
2009); e 3), aplicagdo de questionarios de opinido'® para
garantir mais uniformidade nas avaliagdes, uma vez que
esse tipo de medida atinge maior nimero de pessoas e pode
diminuir possiveis distor¢des devido a influéncia do
pesquisador/entrevistador. Outro importante instrumento de
medida quantitativa utilizado é o levantamento do niimero
de acessos ao chatbot ao longo do tempo (periodo letivo das
disciplinas), comparando esse dado com o numero de
acessos a0 FAQ'' e ao Férum Tira-dividas em periodos
letivos anteriores a inclusdo da ferramenta proposta neste
trabalho. Espera-se que ocorra diminui¢do do nimero de
acessos aos FAQs e do nimero de davidas nos Foéruns Tira-
duvidas e no Foruns de suporte técnico das duas disciplinas
em questao.

® Ambiente Virtual de Aprendizagem.

Também conhecido como observagdo direta extensiva, segundo Ribeiro
(2009), o questiondrio ¢ uma forma de medida de opinido e atitudes —
fundamentada na Teoria das Probabilidades e da Estatistica.

Frequently Asked Questions ou perguntas mais frequentes: consiste em
um documento no formato pdf disponibilizado dentro do AVA das
disciplinas com as perguntas mais comuns feitas pelos alunos e suas
respectivas respostas.
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Adotamos, como medida qualitativa, o método de
observagdo participante, pois o presente estudo inclui a
trajetéria (e seu respectivo desempenho) de uma
comunidade de aprendizagem online do idioma inglés como
lingua instrumental para a leitura da qual o pesquisador ¢é
também tutor. Dito de outra forma, o objetivo tem sido o
estabelecimento de uma relagdo com o grupo que ndo se
limita ao trabalho de um mero uso e interagdo no Ambiente
de Aprendizagem online, mas a uma atuagdo mais profunda
possivel, através da observagdo informal das rotinas
cotidianas e da (con)vivéncia de situa¢des consideradas
importantes.

Dado o elevado ntimero e tipos de interagdes que
ocorrem no Ambiente Virtual de Aprendizagem, faremos
também um levantamento de perguntas mais frequentes, do
periodo em que essas perguntas mais ocorrem e de termos
alvos (expressdes linguisticas) mais frequentes nos registros
e nas trocas de mensagens, das interagdes entre alunos e
professores/tutores, entre os proprios alunos e entre os
alunos e a ferramenta chatbot através da extracdo dessas
ocorréncias nos AVAs para comparagdes posteriores.

Para trabalharmos com esse volume de informagdes
textuais sera utilizado o sotware gratuito BootCat'> que é
uma ferramenta para extracdo de termos e criagdo de
corpora especializados a partir da web. Através deste
procedimento ¢ possivel, por exemplo, a formagdo de
categorias de analise fornecendo dados estatisticamente
confidveis e generalizaveis acerca da frequéncia das
ocorréncias linguisticas e de sua implicagdo para o processo
de interacdo entre alunos e a plataforma de aprendizagem
(AVA) como um todo.

Para verificarmos o nimero total de ocorréncia (efeito
de frequéncia) de cada conjunto pergunta/resposta no FAQ e
de outras ocorréncias linguisticas sera utilizado o sofiware
gratuito  AntConc'’. Possiveis diferencas inicialmente
observadas entre as frequéncias de ocorréncia de
determinadas expressoes linguisticas como
questionamentos, criticas, elogios, etc. serdo verificadas
através da utilizagdo de um teste de significancia estatistica,
como o teste qui-quadrado (McEnery & Wilson, 2001, p.
84). Se o resultado do teste se aproximar a 0, isto significa
que a diferenga ¢é estatisticamente relevante, isto é, que esta
diferenca provavelmente ndo ocorre por acaso, antes reflete
padrdes na formagdo de opinido, na percep¢do dos alunos
sobre o uso dos AVAs e da ferramenta chatbot.

Dito de outra forma, estamos utilizando este elenco de
técnicas e de instrumentos de medidas descritos nesta se¢do
para obter vdarios dados qualitativos e quantitativos,
descrigdes detalhadas de fendmenos e das interagdes entre
os individuos, suas percep¢des sobre o processo de
aprendizagem online do idioma estrangeiro além dos
nimeros de acesso e ocorréncias desses padrdes. Esses
dados, apods o devido tratamento estatistico e analise, servem
como verificacdo se a ferramenta chatbot se insere como um
componente desestabilizador do sistema, no sentido de
evolucdo da aprendizagem (desencadeamento de novas
posturas e de padrdes de comportamento). Isto é, espera-se

"2 Marco Baroni (Trento) & Silvia Bernardini (Forli); Eros Zanchetta
(Forli); Universities of Bologna (Forli) and (Trento) e Cyrus Shaoul
gUniversity of Alberta). Disponivel em: http://bootcat.sslmit.unibo.it
AntConc 3.2.4w. Developed by Laurence Anthony, Faculty of Science
and Engineering Waseda University, Japan. Website:
http://www.antlab.sci.waseda.ac.jp/software.html
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uma influéncia positiva da ferramenta chatbot na construgio
e promogdo de conhecimento linguistico pelos participantes.
Salientamos ainda que, ao se confirmar a mudanga
(evolugdo) aqui discutida, ela servira também como uma
evidéncia de que ¢ possivel um avango ndo-linear da
aprendizagem de uma comunidade (a turma), corroborando
assim o principio dos SACs (Sistemas Adaptativos
Complexos).

Retomando todos os pontos abordados até este
momento, pode-se dizer, de forma resumida, que a analise
dos dados ja propiciou algumas respostas para algumas das
questdes ja levantadas aqui: 1) O uso desta ferramenta
provoca maior interesse e entendimento da proposta
didatico-pedagogica presentes nestas disciplinas?

Tanto a Figura 2 quanto os depoimentos dos alunos 1 e
2 mostrados na pagina seguinte evidenciam que ndo apenas
a aceitacdo, mas igualmente a valorizagdo do recurso
chatbot introduzidos no ambiente virtual das disciplinas
foram confirmados.

Vocé considera importante a inclusio de um
agente virtual de resposta automatica no ambiente
online da disciplina?
E totalmente desnecessario. 12,5%
Tanto faz. 12,5%
E bom. 43,8%
E importante. 25,0%
E fundamental. 6,3%
TOTAL 100%

Fig. 2: respostas a pergunta apresentada neste quadro dadas por 25
estudantes voluntarios no periodo de 5 a 10 de margo de 2012".

Aluno 1: “E um recurso de grande importincia
para a disciplina”. [Mar¢o/2012]

Aluno 2: “Acho que poderiam ser deixadas
algumas sugestoes de perguntas ou topicos no lado
direito da ferramenta para que o aluno possa testd-
la melhor, pois eu, por exemplo, estava sem
criativdade para formular as minhas perguntas.
Porém, acho que pode ser uma boa ideia para a
disciplina”.[6/3/2012]

Essa constatagdo fica mais evidente ainda se
considerarmos que o agente de resposta automatica “Ingrid”
estava alimentado com apenas trinta por cento da meta de
dados prevista inicialmente.

Se observarmos a Figura 3 logo abaixo temos um dado
que nos ajuda a responder outra pergunta: 2) A
disponibilizagdo ¢ uso de um robd de conversagdo pelos
alunos das disciplinas em questdo facilita a compreensdo da
proposta didatica e pedagogica (i.e. atividades e
procedimentos) dessas disciplinas gerando maior interesse e
acesso dos alunos aos respectivos AVAs?

" Esta e demais perguntas e respostas (incluindo os depoimentos) foram
realizados através do servigo SurveyMonkey. Os participantes que
interagiram com o robd “Ingrede” receberam um /ink que dava acesso
opcional ao questionario “Inggrede — robd de conversagdo do IngRede”
apos aceitagdo do “Termo de Consentimento Livre e Esclarecido”.
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Como vocé avalia a capacidade da Ingrede em
responder suas perguntas?

Sofrivel 25,0%
Insuficiente 12,5%
Satisfatoria 50,0%

Muito satisfatoria 12,5%
Otima 0,0%
TOTAL 100%

Fig. 3: Avaliagdo, em razdo percentual, dos alunos participantes quanto a
capacidade do robd de conversagdo “Ingride” em responder suas perguntas.
25 estudantes voluntarios participaram no periodo de 5 a 10 de mar. de
2012.

Aluno 3: “Por ser um curso virtual, mais destinado
a leitura, fica faltando algo relacionado a
conversacdo. Esse robé ameniza em muito esse
problema”. [Mar¢o/2012]

O indice de cinquenta por cento (50%) de respostas
satisfatorias (Fig. 3) ao desempenho da Ingrid em responder
aos alunos indica que essa ferramenta pode e deve fazer
parte do conjunto de meios de ajuda oferecidos aos alunos
dentro da plataforma virtual de ensino e aprendizagem.
Salienta-se ainda — vide depoimento do aluno 3 - que o robd
parece ter funcionado também como um recurso alternativo
de conversacdo online.

Uma terceira questdo que surgiu € se tal ferramenta
diminuiria o niimero de intervengdes humanas na resolugdo
de duvidas que os alunos tém ao usarem a plataforma virtual
de aprendizagem (o proprio sistema online), diminuindo
consequentemente o tempo que os tutores humanos
dedicavam a essa tarefa. A figura 4 abaixo aponta para uma
resposta positiva. Isto €, o uso de uma ferramenta de tutoria
automatica promoveria uma diminui¢do das intervengdes
humana em uma plataforma de ensino e aprendizagem
virtual online.

N° de interacdes

N° de interacdes humanas em f .
automaticas em

2011 2012
Modalidade Conversas
Inglés | Inglés | estabelecidas com a
o Inst. I | Inst. Il | ngrid - um robd de
Disciplina conversagao - entre
Por E-mails | 800 |300 | °¢10demarco.
No ambiente (Requstas
virtual da automaticas,
disciplina 2.924 | 1083 instantaneas e
Tira-davidas simultaneas)

Total de interagdes
automaticas: 449

Total de interagdes humanas:
5.107

Média de interagdes
automaticas por dia:
74

Fig. 4: comparag@o entre os nimeros, e suas respectivas médias, de
interagcdes humanas em 201 1e de interagdes automaticas (via chatbot
Ingrid) no periodo de 5 a 10 de margo de 2012, ambas ocorridas nos AVAs
das disciplinas de Inglés Instrumental online do Projeto IngRede.

Média de interagdes humanas
por dia: 14
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IV. CONCLUSAO

A inser¢do ¢ uso de um robd de conversagdo nas
disciplinas online Inglés Instrumental I e II, desenvolvidas e
mantidas pelo projeto IngRede, apontam para possiveis
mudancas no modo de participagdio dos alunos nos
respectivos Ambientes Virtuais de Aprendizagem. A
possibilidade de interagdo automatica e instantinea, isto é,
em tempo real, com uma maquina de conversagdo
especializada tem se mostrado ndo apenas eficaz, mas
também um recurso atrator e motivador da participagdo dos
alunos nas diversas tarefas propostas nos AVAs.

Soma-se a esse fato, e seguindo os pressupostos dos
paradigmas do caos e da complexidade, que a configuragdo
dessa ferramenta de media¢io (ICALL'"), em um primeiro
momento, mostrou-se como um elemento estranho, criando
um espago atrator cadtico no sistema complexo aberto (i.e.
as disciplinas) e causando movimentos ou variagdes ao
longo do tempo (curiosidade e questionamentos dos alunos)
para, em um segundo momento, gerar uma nova fase de
comportamento desse sistema (aceitagdo e motivagdo
apresentadas por alguns alunos) ou uma co-adaptacdo,
fazendo emergir, entdo, um novo SAC.

A partir dessas constatagdes, mais investigagdes se
fazem necessérias: 1) comparacdes entre as interagdes dos
alunos com os professores/tutores, entre os proprios alunos e
entre os alunos e a ferramenta chatbot;, 2) formagdo de
categorias textuais de andlise para uma aferi¢do
estatisticamente confidvel e generalizavel acerca da
frequéncia das ocorréncias linguisticas e de sua implicagdo
para o processo de interacdo entre alunos e a plataforma de
aprendizagem (AVA) como um todo. Apdés a obtengdo
desses e outros dados, sera possivel confirmar com mais
precisdo se a ferramenta chatbot se insere como um
componente de influéncia positiva na construgdo e
promogdo de conhecimento linguistico pelos participantes
de disciplinas online de lingua estrangeira. Salienta-se ainda
que tais dados possam servir também como uma evidéncia
de que ¢ possivel um avango nado-linear da aprendizagem de
uma comunidade (a turma), corroborando assim o principio
dos SACs - Sistemas Adaptativos Complexos.
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Resumo - O objetivo deste artigo é apresentar uma metodologia
para a avaliagdo de distirbios vocais em docentes, tomando por
base dados de docentes de uma escola localizada no municipio de
Curitiba, PR. Para tanto, foram analisados registros historicos de
100 docentes, cada um deles com 10 informagoes (atributos) e de
suas respectivas classificagoes (sugestdo para: aumentar,
diminuir ou manter a carga horaria, visando a saide e bem-estar
dos mesmos). Com a utilizacio do processo KDD (Knowledge
Discovery in Databases ou Descoberta de Conhecimento em
Bases de Dados), primeiramente os atributos foram codificados e,
em seguida, na etapa de Data Mining (ou Mineragdo de Dados),
foram utilizadas duas técnicas para o Reconhecimento de
Padrées. Estas técnicas, Redes Neurais Artificiais (RNAs) e da
Funcdo Discriminante Linear de Fisher (FDLF), tiveram as suas
acurdcias comparadas, apresentando 91,35% e 72,12%,
respectivamente. Desta forma, a especialista (fonoaudiologa da
escola) tera um respaldo adicional, através das RNAs para o
problema aqui analisado, para o seu diagnéstico quanto a
classificacdo de novos padrées (docentes).

Palavras-chave: Processo KDD, Mineracdo de Dados, Redes
Neurais Artificiais, Funcdo Discriminante Linear de Fisher.

I. INTRODUCAO

A saude pode ser entendida como o estado dinamico de
equilibrio entre os seres humanos e o seu meio fisico,
bioldgico e social, compativel com as atividades funcionais.
A satde no trabalho, de forma analoga, é um estado de
equilibrio entre o trabalhador e os meios de produgdo com
os quais ele interage (PACHECO et al., 2005).

Segundo Rua ef al., 2010, sdo muitos os trabalhos que
exigem ritmo acelerado, horas extras ndo remuneradas,
pressdo hierarquica, instabilidade no emprego, uso
excessivo da voz, dentre outros, provocando fadiga,
sofrimento mental, estresse, desmotiva¢do, anulando a
capacidade de raciocinio e de criatividade do trabalhador.

A voz ¢ um importante instrumento de comunicago e,
para os docentes, ocupa lugar de destaque, ja que influencia
a relagdo entre o professor e os alunos. Segundo Jardim
(2006), varias pesquisas tém mostrado prevaléncia de
disfonia em professores. Esses resultados reforcam a
necessidade de melhorias nas condigdes ambientais e
organizacionais das escolas, além da anélise de fatores
externos as mesmas.

Existem muitos fatores de risco para a voz, para os
quais os docentes estdo suscetiveis, dentre os quais se
podem destacar os seguintes: a ndo hidratagdo do organismo
e falar em ambientes secos e empoeirados; falar com
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ataques vocais bruscos; tossir excessivamente ou pigarrear;,
falar em ambientes ruidosos ou abertos (competi¢do vocal);
utilizar tom grave ou agudo demais; falar excessivamente
durante quadros gripais ou crises alérgicas; dentre outros.

Assim, a orientagdo preventiva sob supervisdo médica
e fonoaudioldgica se tornam fatores imprescindiveis para a
saude vocal dos docentes. Além disso, as atividades mais
indicadas para quem utiliza a voz profissionalmente sdo,
dentre outras, a natacdo, caminhadas, ginastica sem impacto,
exercicios de alongamento e ioga, onde ndo ha nenhuma
movimentagdo violenta que causaria tensdo muscular nas
regides do pescogo, ombro, torax e costas.

O objetivo principal desse trabalho é encontrar uma
técnica capaz de classificar o grau de distarbio vocal de um
docente com a maior precisdo possivel, a partir de dados
coletados de docentes ja preliminarmente classificados.
Deste modo, ter-se-4 um respaldo adicional ao diagndstico
da especialista na 4rea, no caso, a fonoaudidloga, em
cumprir para com o interesse da escola de prevenir e/ou
detectar precocemente possiveis disfonias em seus docentes.

Buscando alcangar esse objetivo, foram utilizadas duas
técnicas ja bastante consagradas na literatura, as Redes
Neurais Artificiais (RNAs) e a Func¢do Discriminante Linear
de Fisher (FDLF), com a intencdo de comparar seus
resultados, verificando qual elas oferece o menor percentual
de erros, ou seja, a que apresenta o melhor desempenho em
realizar tal classificagdo.

II. ASPECTOS GERAIS SOBRE A
FONAUDIOLOGIA

O objetivo da fonoaudiologia é a manutencdo ou o
retorno a uma fun¢do vocal normal, e para isto todas as
causas devem ser analisadas. Segundo Behlau e Pontes
(1995), a voz ¢é produzida na laringe que, por sua vez, €
constituida por pregas vocais; assim, ao inspirar, o ar entra
nos pulmdes e as pregas vocais se afastam e ao expirar, o ar
sai dos pulmdes e, passando pela laringe, pdem em vibragdo
as pregas vocais.

Nesse momento, ¢ produzido um som de pequena
intensidade que vai ser amplificado nas cavidades de
ressonancia (laringe, faringe, boca e nariz) e se
transformando nos diversos sons da fala através dos
movimentos dos 6rgdos miofuncionais (boca, lingua, 1abios,
bochechas, mandibula, dentes e palato). Assim sendo, para
que o som seja produzido com boa qualidade, ha
necessidade da integridade dos sistemas respiratorio e
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digestivo, assim como de toda musculatura envolvente neste
processo.

Além destes aspectos, a carga afetiva também
influencia na alteracdo da voz e, deste modo, cada pessoa
possui uma qualidade vocal individual e, portanto, algumas
pessoas sdo mais suscetiveis as disfonias do que outras. A
voz € adquirida e vai se formando através de nosso
crescimento fisico e emocional. Segundo Pinho (1997),
muitos profissionais utilizam a voz de forma inadequada em
sua profissdo, podendo danificar os tecidos da laringe e
produzir um disturbio vocal. Por isso, orientagdes sobre o
mecanismo de produ¢do da voz, nogdes de higiene e técnica
vocal s@o indispensaveis para auxiliar esses profissionais na
manutencdo da qualidade da propria voz.

Dessa  forma, ¢ importante determinar o
comportamento vocal do professor, as situagdes de abuso
vocal e os possiveis agentes prejudiciais & voz, assim como
a influéncia de fatores psicologicos e de estresse, pois todos
esses dados sdo importantes para a orientagdo e o tratamento
das alteragdes vocais.

III. COLETA DE DADOS

Os dados utilizados para o desenvolvimento deste
trabalho foram obtidos junto a uma institui¢do de ensino da
cidade de Curitiba, PR, cuja fonoaudidloga forneceu os
critérios de 100 docentes, ja avaliados e, consequentemente,
ja classificados. O objetivo da escola é de, através da analise
dos dados de cada docente, determinar o seu grau de
distarbio, podendo sugerir a carga horaria que lhe sera mais
adequada.

No quadro 1, mais adiante, t€ém-se os 10 critérios e
suas respectivas variaveis, utilizados pela escola para a
classificagdo da gravidade de distarbios vocais de seus
docentes. A pontuagdo contida na terceira coluna deste
quadro 1, definida pela fonoaudidloga da escola, varia de
zero (menor impacto sobre a voz) até 7 (maior impacto). A
forma atual utilizada pela fonoaudiologa para a classificagdo
do distarbio vocal do docente, apresentada no quadro 2, ¢ de
acordo com a soma acumulada pela pontuagéo.

A fim de se tentar obter um desempenho mais apurado
das técnicas utilizadas (RNAs e FDLF), os critérios contidos
no quadro 1 foram tratados de duas formas. Na primeira, os
10 critérios definem as “entradas” para as técnicas, cujos
valores estardo variando de 0 a 7; na segunda, as variaveis
sdo, primeiramente, transformadas em coordenadas binarias
que formardo, entdo, as “entradas” para as técnicas,
conforme dados ilustrativos de um exemplo contidos na
quarta coluna do quadro 1. Assim, se o docente possui
“tempo de docéncia” (critério 8) “de até 5 anos ou acima de
20 anos”, ele terd uma pontuacdo igual a “2” como entrada
para o primeiro caso; ja para o segundo caso, ele terd uma
entrada igual a “1”.

Ja com relagdo as saidas (“valores desejados” ou
grupos ou classes, na aplicagdo de ambas as técnicas, RNAs
e FDLF), apresentadas no quadro 2, trabalhou-se de diversas
formas, visando o melhor desempenho possivel para as
mesmas.

Tais formas estdo detalhadas a seguir:
* apenas uma saida pertencente ao intervalo
(0; 1). Neste caso, os padrdes pertencentes ao
grupo 1 (“caso leve”), deverdo ter uma saida

Volume 7 — n. 84 — Dezembro/2012

pertencente ao intervalo (0; 0,25); ao grupo 2
(“caso leve a moderado™), saida no intervalo [0,25;
0,5); ao grupo 3 (“caso moderado”), saida no
intervalo [0,5; 0,75) e ao grupo 4 (“caso grave”),
saida no intervalo [0,75; 1);

* da mesma forma, com apenas uma saida
pertencente ao intervalo (0; 1), mas com
diferente interpretacdo. Neste caso, a saida contida
no intervalo de (0; 0,5), indicard que o docente se
enquadra em um dos quatro grupos e a saida
contida no intervalo de [0,5; 1), que se enquadra
nos demais trés grupos. Neste caso, ambas as
técnicas deverdo ser aplicadas quatro vezes, uma
para cada grupo de classificagdo. Posteriormente,
ao se testar um novo padrdo, o mesmo devera ser
testado quatro vezes (uma vez para cada grupo) e
pertencera ao grupo que fornecer o maior valor (o
mais proximo de “17);

* andloga ao caso 2 anterior, mas com duas
saidas. Neste caso, a saida (1 0) indicara que o
docente se enquadra em um dos quatro grupos e a
saida (0 1), que se enquadra nos demais trés
grupos;

* com quatro saidas. Ja neste ultimo caso, os
padrdes pertencentes ao grupo 1 deverdo ter uma
saida do tipo (1 0 0 0); ao grupo 2, (0 1 0 0); ao
grupo 3,(00 1 0) e ao grupo4,(000 1).

IV. METODOLOGIA

Com a finalidade de analisar, discriminar e classificar
esses dados foi aqui utilizado o processo KDD (Konowledge
Discovery in Databases, ou seja, Descoberta de Conhecimento
em Bases de Dados) que, segundo Fayyad et al (1996), é
composto de cinco etapas: selegdo dos dados; pré-
processamento e limpeza dos dados; transformagéo dos dados;
Mineragdo de Dados (Data Mining ou reconhecimento de
padrdes - principal etapa do processo KDD); interpretagdo e
avaliac@o dos resultados, conforme figura 1.

Quadro 1 - Critérios (Atributos) e suas respectivas variaveis utilizadas pela
escola.

Varidveis
com
codificacio
bindria

0

Pontuacio
para as
Varidveis

Critério Variaveis

1. Ausentes
2. RGE / ou suspeita de RGE

1. Fatores de ris . y .
atores derisco 3. Atopia / ou suspeita de atopia

4. Tabagismo
2. Medidas de Prevengao: 5. Cumpre 0s 2
aquecimento vocal e ingestdo de 6. Cumpre s6 1
agua 7. Cumpre nenhum

8. Nio necessita / Alta fonoterapica

9. Realiza regularmente

10. Interrupgdo / Realiza irregularmente
11. Nao realiza, apesar da indicagdo

12. Ausentes

13. Nao associados a patologia

14. Associados a patologia

15. Ausente

3. Fonoterapia

4. Sintomas vocais

5. Patologia 16. Adquirida
17. Congénita
18. Nao necessita
6.Ci . 19. Indicada, mas ndo realizada
- Larurgia 20. Realizada ha menos de um ano
21. Realizada ha mais de um ano
22. até 25 horas/aula
o 23.de26a35h/a
(7: (“aTgI;i horaria total atual 24, d 36 2 45 hla
semand 25.de46a 55 h/a
Acima de 55 h/a
I 26. Até 5 anos ou acima de 20
8. Tempo de docéncia 27 6 19 anos
5 - Nao
9. Outra profissio da voz — ndo Uso profissional da voz esporadico

nte (exemplo: cantor’ . .
docente (exemplo: cantor) Uso profissional da voz freqiiente

28. Sim
29. Nao

O R~ O~ N UAUNAN —~NLWEAOSULULOUWO UL —ON — O WWWwS
[ R e e - - e e - T i

10. Uso de microfone

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quadro 2 - Pontuagao utilizada pela escola (classificagdo atual)

Classi A

Sugestiio de carga horiria

0alo Caso leve Aumentar até 10 h/a

1lals Caso leve a moderado Aumentar até 5 h/a

16a25 Caso moderado Manter carga horaria

26 ou mais Caso grave Reduzir carga horaria

Fonte: Dados da pesquisa.

s
#

Padries

DD l : Conhecimenta
= i

transformados

Dados pré.
processados

Figura 1 - Etapas do Processo KDD. Fonte : Fayyad et al., 1996.

Segundo Lemos, Steiner e Nievola (2005), o processo
de KDD comega com o entendimento do dominio da
aplicag@o e dos objetivos finais a serem atingidos. A partir
dessa etapa, os dados sdo selecionados de acordo com os
critérios definidos; na etapa de pré-processamento ou
limpeza dos dados, sdo removidas as informacdes julgadas
desnecessarias. Os dados pré-processados devem ainda
passar por uma transformagdo que os armazena
adequadamente, facilitando o uso das técnicas de Data
Mining. Para o presente trabalho, as trés primeiras etapas do
processo KDD ja foram detalhadas na se¢do 3 anterior, onde
ja se realizou a selegdo e a limpeza dos dados, assim com a
sua codificagdo (binaria).

ApOs estas etapas chega-se a fase de Data Mining, que
comecga com a escolha das ferramentas (algoritmos) a serem
utilizadas, escolha essa que depende fundamentalmente do
objetivo do processo de KDD: classificagdo, agrupamento,
associacdo ou outras dos padrdes. Essas ferramentas deverdo
procurar por padrdes no comportamento dos dados.

Como o presente trabalho objetiva a classificagdo de
padrdes, na etapa de Data Mining foram utilizadas duas
técnicas, conforme ja comentado: a FDLF e as RNAs. Estas
duas técnicas tiveram seus desempenhos comparados, com o
objetivo de se utilizar, a técnica com melhor acuracia para a
classifica¢do de novos padroes.

Ao final do processo, o sistema de Data Mining gera
um relatério das descobertas, que sera interpretado pelos
analistas, no caso a fonoaudidloga da escola; apés essa
interpretacdo é que se encontra conhecimento. Vale salientar
que a utilizagdo de tais técnicas tem por objetivo fornecer
um respaldo adicional aos especialistas das mais diversas
areas, detentores de toda a experiéncia e intuigéo.

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA)

Baseado nos estudos do cérebro, nas ideias de redes de
neurdnios e nos modelos dos neurdnios, foram propostas as
estruturas de redes neurais, ou redes de neurdnios artificiais.
No entanto, uma RNA pode ter centenas ou milhares de
unidades de processamento, enquanto o cérebro de um
mamifero possui bilhdes de neurénios (OLIVEIRA, 2002).
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Segundo Tonsig (2000), as primeiras informacdes
sobre neurocomputagdo surgiram em 1943, em artigos do
neurofisiologista ~ Warren = McCulloch, do Instituto
Tecnologico de Massachusetts e do matematico Walter Pitts,
da Universidade de Illinois. Ambos fizeram uma analogia
entre células nervosas vivas e o processo eletronico,
simulando o comportamento do neurdnio natural, no qual o
neurdnio possuia apenas uma saida, que era uma fungdo da
soma de valor de suas diversas entradas, conforme ilustrado
na figura 2.

= PW\
[ W, 4 fia)

.. 5
Xp = W,

Figura 2 - Neuronio Artificial projetado por MCCulloch e Pitts.
Fonte: Tonsig, 2000.

Na figura 2, o vetor x representa um conjunto de p
entradas, que multiplicado por um vetor peso w nos fornece
o produto p = x w, aplicado aos canais de entrada do
neurdnio. A fungdo de ativacdo, F(x), que produz o sinal de
saida y do neurdnio (bindria ou continua) ¢ dada pela
expressao (1):

P
y=F(inWi),paraxo=lewo=9 ©)

onde o parametro 6 € o bias ou vicio, que aumenta o nimero
de graus de liberdade disponiveis no modelo, permitindo
que a RNA tenha maior capacidade de se ajustar ao
conhecimento a ela fornecido.

Todo o conhecimento de uma RNA estd armazenado
nas sinapses que sdo os pesos atribuidos as conexdes entre
os neurdnios. Segundo Tatibana e Kaetsu (2009), 50 a 90%
do total de padrdes deve ser separado para o treinamento da
RNA, escolhidos aleatoriamente para que a rede realmente
"aprenda" as regras. O restante dos dados s6 € apresentado a
RNA na fase de testes, a fim de averiguar a capacidade de
generalizagdo da rede, ou seja, o quanto a rede, de fato,
“aprendeu”.

Ainda segundo Tatibana e Kaetsu (2009), existem seis
passos necessarios para o desenvolvimento de aplica¢des
utilizando RNAs. Os dois primeiros passos do processo para
o treinamento de RNAs sdo, conforme ja comentado, a
coleta de dados relativos ao problema e a sua separagdo em
um conjunto de treinamento e um conjunto de testes.

O terceiro passo ¢ a defini¢do da configuracdo da rede,
que pode ser dividida em trés etapas: selecdo do paradigma
neural apropriado a aplicac¢do, determinagdo da topologia da
rede a ser utilizada - o nimero de camadas e o numero de
unidades em cada camada - e a determinag@o de pardmetros
do algoritmo de treinamento e fungdes de ativacdo. Este
passo tem um grande impacto no desempenho do sistema
resultante.

O quarto passo ¢ o treinamento da rede. Nesta fase
serdo ajustados os pesos das conexdes, onde geralmente,
seus valores iniciais sdo nimeros aleatdrios uniformemente
distribuidos, em um intervalo definido. Uma escolha
adequada dos valores iniciais dos pesos da rede pode
diminuir o tempo necessario para o treinamento; por outro
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lado, a escolha errada destes pesos pode levar a uma
saturag¢do prematura.

O treinamento deve ser interrompido quando a rede
apresentar uma capacidade apropriada de generalizagdo e
quando a taxa de erro for suficientemente pequena, ou seja,
menor que um erro admissivel. Assim, deve-se encontrar um
ponto 6timo de parada com erro minimo e capacidade de
generalizacdo maxima.

O quinto passo € o teste da rede, onde o seu
desempenho ¢ uma boa indicagdo de seu desempenho real.
Durante esta fase, o conjunto de teste ¢ utilizado para
determinar o desempenho da rede com padrdes que ndo
foram utilizados durante o treinamento. Finalmente, com a
rede treinada e avaliada (testada), pode-se integra-la em um
sistema do ambiente operacional da aplicagdo. Esse ¢ o
sexto passo, integragao.

Sdo muitos os modelos de RNAs, dentre os quais
pode-se citar: o Perceptron, Redes Lineares ¢ Redes de
Multiplas Camadas, que sdo as mais comuns, € outras como
Redes de Base Radial, Redes Recorrentes, Redes de
Hopfield, Redes de Kohonen e Redes Construtivas. O
modelo que foi utilizado neste trabalho foi o das Redes de
Multiplas Camadas.

As Redes de Miultiplas Camadas  ou, também
chamadas, Redes Feed-Forward (alimentadas para a frente),
formam um sistema artificial composto de células
elementares — neurbnios — organizadas em camadas
sucessivas que sdo conectadas entre si. Elas foram criadas
generalizando a regra de aprendizagem de Windrow-Hoff
para redes de multiplas camadas e fungdes de transferéncia
diferenciaveis ndo-lineares. Podem ser treinadas com o
algoritmo de treinamento back-propagation, dividido em
duas fases: as propagagdes forward e backward, sendo que
os vetores de entrada e saida sdo usados para treinar a rede
até que ela possa aproximar uma fun¢do que classifique os
vetores de entrada de maneira apropriada.

Essas redes frequentemente usam func¢do de
transferéncia sigmoidal, que gera saidas no intervalo (0, 1)
para entradas variando no intervalo (-o0, +) e, em geral,
possuem trés camadas: a camada de entrada, onde os
padrdes sdo apresentados a rede; a camada intermediaria ou
oculta, onde é realizado o processamento, ¢ a camada de
saida, que apresenta os valores de saidas da rede.

Cada uma destas camadas ¢é totalmente conectada a
camada seguinte e a anterior. O sinal que chega a camada de
entrada se propaga, camada a camada, até a saida. Os
valores de saida para cada um dos padrdes sdo comparados
com os valores desejados para os padrdes e o erro E ¢
calculado. Com base no valor do erro, os pesos da rede sdo
ajustados.

Dessa forma, os parametros que caracterizam uma rede
multicamada sdo os seguintes: numero de camadas, numero
de neurdnios por camada, escolha dos valores iniciais para
as conexdes (pesos), tipo de funcgdes de ativagdo dos
neurdnios e valores iniciais aos parametros o (taxa de
momento) e y (taxa de aprendizagem), assim como a forma
de ajuste destes dois pardmetros.

A propriedade mais importante das RNAs ¢é a
habilidade de aprender a partir de seu ambiente e, com isso,
melhorar o seu desempenho. Modelos de RNAs podem lidar
com dados imprecisos e situagdes ndo totalmente definidas.
Uma rede treinada tem a habilidade de generalizar quando ¢é
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apresentada a entradas que ndo estavam presentes nos dados
ja conhecidos por ela.

FUNCAO DISCRIMINANTE LINEAR DE FISHER
(FDLF)

O método estatistico abordado nesse trabalho, a FDLF,
pode ser apresentado da seguinte forma: dadas duas
populagdes de observagdes multivariadas com uma certa
dimensdo n, a idéia de Fisher foi transformar estas
observagdes multivariadas em observagdes univariadas tal
que estejam separadas tanto quanto possivel. Deve-se
determinar variaveis que melhor discriminem esses grupos,
utilizando essas variaveis para criar fungdes discriminantes
que serdo utilizadas para alocar novos individuos, objetos ou
observagdes no grupo mais adequado (a fungdo
discriminante otimiza a aloca¢do de novos padrdes). Outro
fator importante é que esse método ¢ de facil calculo, pois
utiliza a combinagdo linear das observag¢des multivariadas
para criar as observagdes univariadas.

Segundo Johnson e Wichern (1998), foi Ronald A.
Fisher que introduziu a terminologia "discriminar" e
"classificar" no primeiro tratamento moderno dos problemas
de separacdo de conjuntos na década de 30. O objetivo
basico do método de Fisher é separar populagdes, além de
também poder ser usado com o propdsito de classificar. Esse
método pode ser usado tanto para duas populacdes quanto
para diversas populagdes.

V.RESULTADOS

De cada docente (padrdo) foram obtidas as 10
informagdes (critérios) contidas no quadro 1 e, a partir
destas, 33 variaveis (2% coluna do quadro 1). Dentre os 100
docentes, nenhum apresentou o critério 9 (“outra profissdo
da voz — ndo docente™), nem o critério 7 (“acima de 55 h/a”)
e, deste modo, os mesmos foram retirados. Desta forma,
tém-se nove critérios e 29 variaveis.

Os algoritmos (RNA e FDLF) foram programados no
MATLAB e, em ambas as técnicas foi utilizado o
procedimento de avaliagdo holdout, que separa dois ter¢os
dos dados para o treinamento das técnicas e um terco para
os testes das técnicas. Além disso, a amostragem foi
estratificada, assegurando que cada grupo seria representado
de forma proporcional nos dois conjuntos de dados
(treinamento e teste).

Ao mesmo tempo, com a finalidade de avaliar as
técnicas utilizadas, calculou-se a Taxa Aparente de Erro
(APER) para cada um dos resultados apresentados. Segundo
Mendes, Fiuza e Steiner (2010), essa taxa ¢ definida como
sendo a fragdo das observagdes no treinamento amostral
referente ao reconhecimento erroneo pela fungdo obtida, e
deve ser interpretada como a propor¢do de observagdes
classificadas incorretamente. Essa taxa ¢ calculada pela
Matriz de Confusdo que apresenta a situagdo real das
observagdes nos  grupos comparando-a com O
reconhecimento apresentado pelo modelo encontrado.

Para o treinamento das RNAs foi utilizando o
algoritmo back-propagation e foram desenvolvidas oito
redes, alterando o n° de neurénios das camadas de entrada,
escondida e de saida. Serviu-se apenas de uma camada
escondida, pois segundo o Teorema de Kolmogorov
(KROSE e VAN DER SMAGT, 1993), uma RNA com
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apenas uma camada oculta pode calcular uma fungdo
arbitraria qualquer a partir dos dados fornecidos.

Foram utilizados dois tipos de entradas: nove entradas,
referente aos nove critérios e 29 entradas, que se referem as
variaveis; redes de uma saida, duas saidas e quatro saidas
(conforme ja explicitado na se¢do anterior) e, a camada
oculta com niimero de neurdnios variando de zero a 20
neurdnios, tendo-se assim quatro testes (testes de I a IV no
quadro 3 a seguir).

O treinamento da FDLF foi feito de forma semelhante.
Neste caso, foram desenvolvidos dois programas, um para o
caso de duas amostras (dois grupos a serem discriminados) e
outro para mais de trés amostras (utilizado para o caso de
discriminagdo dos quatro grupos). Desta forma, foram
realizados aqui, dois testes (testes V e VI no quadro 3).

Em ambas as técnicas, os melhores resultados foram
encontrados no caso de se ter dois grupos a serem
discriminados, conforme se pode observar no teste IV para
as RNA e teste VI para a FDLF, no quadro 3. Esse quadro
mostra os melhores resultados de todos os treinamentos
realizados, especificando a topologia, as classes, o numero
de neurdnios nas camadas de entrada, escondida e de saida,
e o percentual de acerto em cada simulagao.

Quadro 3 - Melhores Resultados obtidos através das duas técnicas

utilizadas.
NEURONIOS
TECNICA TESTE CLASSES % DE
ENTRADA OCULTA SAIDA  ACERT!
i 1;,2;3; 4 29 6 1 75
il 1;2;3; 4 9 16 4 60,71
1 le2,34 9 16 1 96,15
1l 2e1,34 29 12 1 88,46
1l 3el.24 29 7,9,15 1 57,69
RNAs 1 4e1.23 9 0 1 92,31
v 1e234 29 0 2 100
v 2e134 9 5 2 96,15
v 3el24 9 12 2 80,77
v 4e1.23 9¢29 4,10, 11,13, 18, 19, 2 88,46
20€2,5,6,7,8,9,
10,12, 13,
17,18
v 1,2;3; 4 9 - 4 57,14
VI 1e23.4 9 2 84,62
FDLF VI 2el134 9 2 53,85
VI 3el24 9 2 69,23
VI 4e1.23 9 2 80,77

Fonte: as autoras.

VI. CONCLUSOES

Como se pode observar no quadro 3, as RNAs ¢ a
FDLF apresentaram um melhor desempenho nos testes IV e
VI, respectivamente, ou seja, ao se ter dois conjuntos a
serem discriminados. Conforme ja mencionado, estes dois
testes foram realizados em quatro etapas: 1) separou-se os
padrdes em dois grupos (um grupo contendo os padrdes da
1°. classe (“Caso Leve”) e o outro contendo os padroes das
demais trés classes, 2%, 3% e 4% classes); 2) em seguida,
separou-se novamente os padrdes em dois grupos (um
contendo os padroes da 2% classe (“Caso Leve a
Moderado”) e o outro contendo os padrdes das demais trés
classes, 1%, 3% e 4% Classes. E assim procedeu-se para as
outras duas etapas.

Para cada uma destas quatro situa¢des do teste IV
(RNA; melhores resultados dentre as duas técnicas
abordadas), os pesos foram devidamente registrados. Assim,
ao se apresentar um novo padrdo (docente) com as suas
respectivas 29 varidveis devidamente codificadas, teremos
que avaliar cada uma destas quatro situagdes para este
docente, verificando em qual delas o seu percentual sera
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maior. Tal situagdo, que fornecer o maior percentual sera,
entdo, a classe deste novo padrdo. A acuracia média sera de
91,35%, obtido pela média das acuracias do teste IV do
quadro 3.

Como esses resultados do quadro 3 foram satisfatorios
conclui-se que as técnicas aqui apresentadas podem ser
utilizadas com seguranga pela fonoaudidloga da escola,
auxiliando a mesma na classificagdo dos docentes quanto
aos disturbios vocais. Assim, tem-se um respaldo adicional
quanto a decis@o/sugestdo se os docentes poderdo aumentar,
manter ou diminuir sua carga horaria de trabalho.

Pode-se tornar este estudo, em um trabalho futuro,
mais abrangente, realizando a avaliagdo dos riscos do uso da
voz na agdo profissional como um todo, ndo s6 para o
ambito da docéncia.
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Resumo - Este artigo descreve a experiéncia de professores e
técnicos que criaram, no Curso de Design do Campus de
Caruaru - Universidade Federal de Pernambuco, uma
abordagem interdisciplinar de ensino e pesquisa, envolvendo
Design e Engenharia e introduzindo novos conceitos e prdticas
para a melhoria da eficiéncia no uso de materiais, processos e de
novas fontes de energia.

Palavras-chave: Engenharia, Design, Ensino.

I. INTRODUCAO

A publicagdio  dos  relatérios do  Painel
Intergovernamental para Mudangas Climaticas (em inglés,
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change )
confirmou que o aquecimento global ndo ¢ apenas um
processo ciclico da natureza de aquecimento/esfriamento,
mas sim conseqiiéncia das agdes humanas que tém
contribuido significativamente para o aumento das emissdes
de CO, (dioxido de carbono), CHy, (gas metano) além de
outros gases. Estes gases, denominados GEE (Gases de
Efeito Estufa), sdo produzidos devido ao uso intensivo dos
combustiveis fosseis, as praticas e tipos de agricultura
adotada, aos desmatamentos e queimadas desregradas nas
florestas e ao consumo crescente de energia elétrica nas
cidades.

E necessério ter consciéncia de que o desenvolvimento
urbano deve implicar na preservagdo maxima do ambiente
natural, ¢ que envolve uma série de solugdes nas varias
atividades e setores, para que se tenham condig¢des de
qualidade ambiental. Hoje 80% da populagdo mundial se
concentram nas cidades, onde ocorrem 75% do consumo
energético mundial, e se verifica os maiores niveis de
desperdicios, de emissdes, e de produgdo de residuos.

A preocupagdo com o planeta, em nivel local e
mundial, é hoje uma necessidade. Algumas das decisdes que
as sociedades vdo precisar tomar dependerdo de uma
solidariedade global. Decisdes e atitudes, principalmente de
como adaptar as mudangas ja em curso, sdo de carater
regional, local e até individual. Mas, de qualquer maneira,
tem-se que enfrentar o assunto de mudancas climaticas com
acdes sensatas e rapidas, ou falhar como outras sociedades
falharam no passado.

E neste contexto que se discute o papel do profissional
de Design frente as questdes sociais, ambientais e
tecnologicas da sociedade moderna. Historicamente, com a
implantagdo do primeiro curso superior de Design no Brasil
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na década de 50, adotou-se a expressdo “desenhista
industrial” para designar o profissional que desenha, esboga
e projeta algo que pode ser reproduzido em escala industrial.
Naquela ¢época era proibido designar cursos em
universidades nacionais utilizando palavras estrangeiras.
Mesmo mantendo em uso atualmente “desenhista
industrial”, o termo inglés “designer” ¢é utilizado para o
profissional que trabalha na area de Design. Hoje existem
mais de 100 cursos de Design no Brasil, sendo onze
bacharelados no Nordeste (sediados em suas capitais, com a
exce¢do de Campina Grande - PB e Caruaru -PE), e seis
Cursos em funcionamento na regido Norte. Os demais estdo
espalhados no Pais, concentrados na regido Sul e Sudeste.

Nos dias atuais o conceito de ECODESIGN, termo
usado de forma crescente se baseia na redugdo do uso de
recursos ndo renovaveis em projetos de lugares, produtos e
servicos, minimizando assim o impacto ambiental. Os
principios que norteiam este conceito estdo expressos na:
escolha de materiais de baixo impacto ambiental: menos
poluentes, ndo-toxicos ou de produgdo sustentavel ou
reciclado; eficiéncia energética utilizando fontes de energia
renovavel e processos de fabricagdo e consumo com menos
energia; de qualidade e durabilidade com produtos que
tenham longa vida util e funcionem melhor a fim de gerar
menos lixo; e solugdes a partir da reutilizagdo ou
reaproveitamento de materiais.

Portanto, associado a estas preocupacdes universais,
um grupo de profissionais do Curso de Design do Campus
de Caruaru da Universidade Federal de Pernambuco,
criaram uma area de abordagem interdisciplinar, em Design
e Engenharia. Com a introdugdo de conceitos e praticas de
eficientizago e de utilizacdo de novas fontes de geragdo de
energia elétrica, objetivando introduzir praticas didatico-
pedagdgicas que aliem a inovagdo tecnoldgica as solucdes
do designer. Neste artigo é relatada a experiéncia, em inicio
de atividades, do grupo SENDES-Solugdes em Energia e
Design nas atividades de ensino, pesquisa e extenséo.

II. BREVE CARACTERIZACAO DO CURSO DE
DESIGN DA UFPE-CAMPUS CARUARU
- Historico
O Curso de Design no Campus de Caruaru da
Universidade Federal de Pernambuco foi criado
oficialmente em 2005, iniciando suas atividades no primeiro
semestre de 2006. O Curso em Design oferece énfases em
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Design de Moda, Design de Produto e Design Grafico. A
titulagdo conferida é a de Bacharel em Designer, com énfase
na area do trabalho de conclusio do curso. Com
periodicidade semestral, o ingresso ¢ feito via vestibular.
Atualmente sdo oferecidas 80 vagas para cada semestre (40
diurna e 40 noturna), e a duragdo do Curso é de 4 anos: 8
semestres.

- Projeto Pedagogico

A formacdo preconizada pelo Curso para o designer ¢
pluridisciplinar, centrada no desenvolvimento da
criatividade, da autonomia, da flexibilidade e da
polivaléncia, condigdes necessarias ao exercicio da atividade
em equipes multidisciplinares ou isoladamente. O curso
prevé a formagdo de um profissional generalista, altamente
capacitado, com condi¢des de atuar nas suas énfases
(produto, grafico e moda) e embasado na pratica projetual,
suporte fundamental do “fazer” do designer. Tal pratica
conjuga a inovagdo e a subjetividade do processo de criacdo,
o dominio dos mecanismos de projeto e do conhecimento
dos materiais e processos, além de estabelecer uma estreita
relagdo com os setores produtivos, externos ao meio teorico.

Os fundamentos da teoria do Design baseiam-se no
fato de que ¢ em sua natureza uma area interdisciplinar e
integrativa. O cardter integrativo encontra-se na interse¢do
dos diversos campos do saber tais como: ciéncias sociais,
ciéncias humanas, ciéncias bioldgicas, ciéncias da saude,
ciéncias exatas, entre outras. O designer hoje tem um novo
papel nas mudangas da sociedade, pois possui a
responsabilidade em gerar novos artefatos inteligentes, com
consciéncia ambiental e conseqiientemente influindo
positivamente nas transformagdes desta sociedade.

No curso de Design suas énfases sdo desenvolvidas de
forma integrada ao longo dos oito semestres do curso, a
partir de grupos de estudo tedricos e tedrico-praticos
compartilhadas, com o objetivo de formar um designer
integralista que possa facilmente transitar entre as énfases
do curso.

- Organizagdo Curricular

O Curriculo do Curso de Design abrange uma
seqiiéncia de grupos de estudo e atividades de carater
obrigatorio e de carater eletivo, distribuidos ao longo do
curso. Os componentes curriculares ou grupos de estudo
propostos contemplam quatro eixos de conhecimento:
Design e Sociedade, que aborda o estudo das relagdes com a
comunidade sob a otica da antropologia, da sociologia, da
economia, da informacgdo; Design e Ciéncia, que trata dos
sistemas de utilizagdo e aborda o estudo das relagdes
sujeito-objeto sob a oOtica da psicologia, ergonomia,
biologia, fisica; Design e Tecnologia, que trata dos sistemas
de produgdo e de representagdo e abordam os estudos das
tecnologias de materiais, métodos de produgdo, inovagdo e
representagdo; e, Design e Estética, que trata dos sistemas
de configuragdo e aborda o estudo da forma sob aspectos
artisticos e filoséficos.

Os trabalhos de cada componente curricular sdo
orientados a problemas de Design, e os conhecimentos
necessarios a pratica profissional sdo trabalhados de acordo
com os problemas estudados. Devido ao enfoque dado, estes
grupos de estudo reunem um corpo de conhecimento que
pode envolver um ou mais docentes, necessarios a resolugio
do problema proposto naquele semestre. O problema
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estudado ndo sera fixo, podendo ser retirado ou
acrescentado outro, de acordo com as propostas e sugestdes,
ou conhecimento dos docentes, permitindo uma maior
flexibilidade e agilidade na estrutura curricular.

A organizacdo curricular do Curso de Design divide-
se, conceitualmente, no Ciclo Bésico que abrange um
semestre com componentes curriculares de nivelamento das
linguagens, e dois semestres que compreendem oS
fundamentos do Design independente da énfase. A partir do
quarto ao sexto semestre, durante o Ciclo de Conteudo
Especifico, o discente inicia a definicdo de sua énfase,
culminando a sua decisdo durante o ultimo ano do Curso,
Ciclo Teorico-Pratico, onde desenvolve o Projeto de
Graduagdo em Design (PGD), e se delimita a habilitagdo do
discente. Os trés ciclos distintos totalizam 155 créditos que
representam 3.210 horas-aula.

Na integralizagdo curricular, estd prevista a
apropriag@o de créditos para Atividades Complementares e
Componentes Eletivos Livres que, se constituem em
componentes curriculares enriquecedores do perfil do
discente. Estes possibilitam o reconhecimento de
habilidades, conhecimentos e competéncias do discente,
inclusive adquiridas fora do ambiente académico. Neste
podem ser incluido estagios, atividades em pesquisa e
extensdo, publicagdes, etc, e podem ser cumprida em
qualquer instancia do curso.

- Das Interagdes com a sociedade

Ao preparar novos perfis profissionais aptos a
responder as necessidades da sociedade, o Curso de Design
propde-se a contribuir para a efetiva interacdo entre a
universidade e a sociedade, através do desenvolvimento de
acdes extensionistas em parcerias com empresas privadas,
organizagdes governamentais € ndo governamentais.

Nesta dimensdo, o Curso constitui-se em uma interface
entre a Universidade e empresas do Estado de Pernambuco,
orgdos publicos e organizagdes ndo governamentais,
objetivando o desenvolvimento de agdes e programas que
venham a promover a busca dos valores que constituem o
Design brasileiro.

III. O SENDES

No inicio de 2008, professores e técnico do Ntcleo de
Design criaram um grupo de pesquisa e desenvolvimento de
solugdes intitulado SENDES - Solugdes em Energia e
Design. Este visa atuar em trés vertentes:

Energia e Design: Nesta area estdo concentradas
pesquisas e o desenvolvimento de produtos a base de
materiais renovados e/ou reciclados que utilizam como fonte
de energia elétrica a energia solar fotovoltaica;

Lighting Design: Nesta area sdo pesquisadas e
desenvolvidas solu¢des para iluminagdo de interiores,
exteriores € moveis;

Design Informacional: Nesta é4rea sdo realizadas
pesquisas e o desenvolvimento de sistemas informacionais
aplicados em ambientes reais e virtuais dos produtos (esta
vertente ndo sera abordada).

Neste artigo aprofundaremos a intervengdo do
SENDES nas atividades de ensino, pesquisa e extensdo,
baseada no paradigma energético do futuro, que consistira
na utilizacdo de fontes energéticas renovaveis e no uso
eficiente da geragdo distribuida de energia, possuindo
mecanismos inteligentes de gestdo da demanda. Os
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consumidores serdo mais informados e participativos, pois
além de utilizar fontes energéticas menos agressoras ao
meio ambiente, poderdo assumir o papel de produtores de
energia (micro-geragao).

No SENDES a intervengdo do Design consiste na
aplicagdo metodoldgica no desenvolvimento de produtos,
que inicia desde a identificagdo das necessidades dos
usuarios ¢ do mercado até o desenvolvimento pleno do
produto. Segundo Kaminski (2000) e Baxter (2000) no
desenvolvimento de um produto o designer deve-se
preocupar com as necessidades (do usuario, do produto e do
ambiente), com os requisitos (técnicos, materiais, etc), e
com os residuos que serdo gerados pelo processo de
producdo e pelo proprio produto. Com isso, a intervencdo
realizada visa contribuir com os fatores apontados pelos
autores acima citados, além de realizar uma analise do
entorno do Campus de Caruaru/UFPE, visando identificar os
materiais disponiveis para o desenvolvimento dos produtos.

Na area de energia, sdo desenvolvidas propostas de
aplicagdo das energias renovaveis, em particular a
tecnologia solar fotovoltaica, contribuindo assim na
disseminagdo desta tecnologia, e por conseqiiente na
reducdo de custos de seus componentes, principalmente dos
modulos fotovoltaicos.

Um ponto comum observado nas areas de atuagdo do
SENDES ¢ o compromisso social, com o estudo e analise da
viabilidade de desenvolvimento, de produgdo e/ou de
manutencdo de produtos, para as comunidades de baixa
renda, podendo assim gerar renda a  estas
comunidades/individuos. Outro ponto ¢é a auto-
sustentabilidade destes produtos, isto é, a preocupagio
constante na independéncia energética e na maxima redugio
de residuo produzido.

- Objetivos

Dentre os objetivos gerais do SENDES podem ser
mencionados:

Contribuir para a criagdo da cultura da eficiéncia
energética e do uso da energia solar para o desenvolvimento
social igualitario e de preservacdo da natureza;

Desenvolver o ECODESIGN visando a melhoria da
eficiéncia energética de produtos para a iluminagdo (interna,
externa e movel) e pequenos negodcios, com a utilizagdo de
produtos renovados, reciclados;

Conceber e propor arranjos de geracdo de renda com
melhoria da  eficiéncia  energética de  produtos,
aparelhos/equipamentos (pequenos negocios);

Propor solugdes com novos produtos que utilizam
fontes energéticas renovaveis, como a eletricidade solar;

Instalagdo de modulos fotovoltaicos conectados a rede
elétrica no Departamento de Design;

Adequagdo da montagem de modulos solares nos
telhados e/ou fachada das edificagdes a partir da
metodologia do Design;

Desenvolver a educacdo em energia, levando os
estudantes adotar uma cultura de eficiéncia energética ¢ de
uso de novas fontes de energia em sua atividade profissional
de designer.

IV. ATUACAO DO SENDES

- Ensino

Estdo sendo oferecidos aos discentes trés grupos de
estudo: Design renovando a partir da energia, na vertente de
Volume 7 — n. 84 — Dezembro/2012

Lighting Design, Energia
negocios, e Energia e Design.

No grupo de estudo, Energia potencializando pequenos
negocios ¢ trabalhada a geragdo ou o redesign de pequenos
negoécios, como tal, ¢ considerado um empreendimento
pessoal de baixa escala e investimento, em sua grande
maioria informal, visando atender a uma demanda especifica
e gerar o sustento familiar. A partir da identificagdo de uma
demanda conjunta, os discentes desenvolvem produtos que
se baseiam nas necessidades dos usuarios, utilizando
materiais renovados ou reciclados, e usando como fonte de
energia a eletricidade solar.

Como exemplo, ¢ possivel apresentar o Projeto
Recarreco' (figura 1), desenvolvido como uma base para
carregamento rapido de pilhas e baterias em terminais
integrados, eventos, etc. Neste projeto os alunos
reaproveitaram um carrinho descartado para transporte de
caixas, um guarda-sol, de verdes passados, caixas de
madeira para acondicionar os equipamentos necessarios ao
funcionamento do sistema e placa solar para alimentar o
sistema.

potencializando pequenos

Figura 1. Projeto Recarreco.

No grupo de estudo, Design renovando a partir da
energia, é trabalhado a iluminag@o (interna, externa e movel)
utilizando materiais renovados e/ou reciclados e energia
solar. O objetivo deste grupo é maximizar a capacidade de
iluminagdo do produto e sua eficiéncia energética. Sdo
utilizados LEDs” como fonte luminosa devido a seu baixo
consumo ¢ alto rendimento. Como exemplo, ¢ possivel
apresentar a luminaria de tunel’ (figura 2), que utiliza
materiais renovados (descartes de tubulagdo de PVC, lentes
de vidro e arames) associados a eletricidade solar.

! Projeto desenvolvido pelos alunos Inabel Tavares e Kleber Lopes,
sob orientagdo dos professores Heitor Scalambrini e Silvio Diniz.

> LED (Light Emitting Diodes) ¢ um diodo emissor de luz que pode
consumir até 90% menos energia que os modelos convencionais de
iluminagdo, pode durar até 100 mil horas, ndo emite radiagdo ultravioleta
nem infravermelha e possuem um tamanho extremamente compacto.

3 Projeto desenvolvido pelo aluno Hobedes Alves, sob orientagdo dos
professores Heitor Scalambrini e Silvio Diniz.
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Figura 2. Luminaria de tanel.

No grupo de estudo Energia e Design é apresentado
aos discentes os conceitos basicos de energia, de luz, de
eletricidade, como realizar avaliagdes em sistemas
existentes e até mesmo como montar pequenos sistemas
elétricos. Outro ponto aprofundado no grupo de estudo ¢é a
utilizagdo de fontes renovaveis de energia, com o enfoque
na energia solar fotovoltaica. O aluno desenvolve um
pequeno projeto elétrico e/ou luminotécnico que podera ser
implementado em produtos dos outros grupos de estudo
citados.

Nos trés grupos de estudos ¢ utilizada a metodologia
projetual descrita em Lourengo Junior et al (2009) que
permite aos discentes o desenvolvimento de um produto
com foco no usuério, e posteriormente a sua integracao nas
atividades de iniciacdo cientifica, ou mesmo as atividades
extensionistas desenvolvidas no SENDES.

- Pesquisa

As atividades desenvolvidas visam incentivar o
desenvolvimento sustentdvel de produtos, tendo como
principio basico o uso racional de matéria-prima e de
energia, seja na alimentacdo do produto ou no seu
desenvolvimento. Neste contexto tem-se utilizado a energia
solar fotovoltaica como fonte de eletricidade nos trabalhos
em curso.

Na vertente Lighting Design, estdo sendo
desenvolvidos estudos com enfoque na fonte luminosa,
formas de reflexdo e no desenvolvimento de solucdes
integradas para iluminac@o de interiores e de areas externas.
O enfoque na fonte luminosa é a utilizagdo de diodos
emissores de luz (LEDs), procurando identificar as suas
vantagens e desvantagens em diferentes aplicagdes. Além
disso, estdo sendo realizados testes com dispositivos
eletronicos que permitam que o LED funcione com tensdes
de 110 e 220 V, e com reguladores que possibilitam a
variagdo da intensidade luminosa.

Ao tratar as formas de reflexdo, devido a sua
importancia na difusdo da luz, s@o analisados diferentes
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tipos e formas de refletores/difusores que melhor se
adeqiiem aos LEDs, e assim melhorem a luminosidade e
reduzam o consumo. Visando disponibilizar uma solugéo
integrada, principalmente com o meio ambiente, estdo sendo
realizados estudos de lumindrias com uso de materiais
renovados e reciclados. .

Na vertente de Energia e Design, o SENDES esta
desenvolvendo pesquisas e projetos que possam gerar renda
e qualidade de vida para integrantes do mercado informal.
Neste, o desenvolvimento projetual consiste na adequagéo
mercadologica, na viabilizagdo técnica, na integragdo
ergondmica e auto-sustentavel. Tais diretrizes permeiam aos
produtos desenvolvidos uma “humanizag¢do”, isto ¢, a
integragdo sinestésica entre o humano, o produto ¢ o meio
ambiente. Atualmente, encontra-se em desenvolvimento
uma anuncicleta (publicidade mével) e um carrinho de suco
de frutas. Para tal, utiliza-se a metodologia projetual
proposta por Lourengo Junior et al (2009), culminando no
desenvolvimento de um modelo funcional e posteriormente
prototipado.

Outro enfoque pesquisado ¢ a aplicacdo e montagem
dos sistemas solares em residéncias/edificagdes, pois cada
vez mais instalagdes fotovoltaicas sdo conectadas
diretamente na rede elétrica em areas urbanas. Atualmente,
estima-se em 7,7 GW a poténcia instalada e
aproximadamente 1,5 milhdes de casas atuando como
produtores independentes de energia elétrica. Segundo
Costa et al (2009b), verifica-se que a maior parte das
edificagdes sdo adequadas a instalagdo de modulos
fotovoltaicos. Com isso, estdo sendo realizados estudos de
solugdes aditivas e integrativas nos telhados, fachadas e
coberturas das edificagdes a partir de conceitos basicos
relacionados a  instalagio/montagem de  sistemas
fotovoltaicos. Visando assim, identificar as melhores
solugdes para a montagem e manutengdo destas instalagdes.

- Extensao

Nesta 4area de atuagdo o SENDES promove,
semestralmente, a Mostra de Design, Energia e Informagao
no Campus de Caruaru da UFPE que permite apresentar a
comunidade os trabalhos realizados pelos discentes,
contando ainda com palestras de profissionais sobre temas
correlatos aos projetos.

Com o apoio da Pro-Reitoria de Extensdo da UFPE,
estd sendo difundindo o projeto Cidades Solares,
adequando-o a realidade local, e buscando tornar Recife e
Caruaru os primeiros municipios pernambucanos a
integrarem esta iniciativa. Nascida na Australia, esta
iniciativa, tem por objetivo criar uma rede de cidaddos,
agentes governamentais ¢ ndo governamentais, fabricantes
de equipamentos, financiadores e outros grupos sociais que
impulsionem o uso da energia solar, e por conseqiiéncia
incentivando o desenvolvimento sustentavel.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Com o crescimento no uso de produtos e servigos a
atividade do designer tem se tornado cada vez mais
importante e mais responsavel. A partir do estimulo a
pesquisa e a geragdo de novas solugdes, surgem novos
materiais e processos que ajudam a reduzir o custo de
produgdo e o consumo de matéria prima e energia. Tais

fatores demonstram que a necessidade de ensinar aos
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usuarios como utilizar e até mesmo descartar os produtos
desenvolvidos é primordial.

Observando este perfil de usudrios, as atuais Diretrizes
Nacionais dos cursos de graduacdo em Design, ratificam a
importancia da reflexdo sobre as questdes supracitadas e
principalmente a questdes ambientais no ensino superior.
Mas estas preocupagdes permeiam 0s  aspectos
epistemologicos da conscientizagdo sobre o papel do
designer no século XXI. A consciéncia dos paradigmas do
conhecimento, da historicidade e da evolugdo da sociedade
humana, conformam o agir projetual e o senso critico,
corroborando o desenvolvimento sustentdvel a mera
substituicdo de matérias primas e processos.

A partir deste contexto, o SENDES propde em inserir
os conceitos de sustentabilidade para provocar e instigar a
reflexdo sobre as questdes ambientais e tecnolégicas na
formag¢do académica dos seus discentes. Para tal, atua
conjuntamente no tripé académico (ensino, pesquisa e
extensdo), visando constituir e influenciar positivamente a
pratica profissional do designer em dire¢do ao progresso
mais justo e solidario, e ambientalmente sustentado.
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Resumo - Este artigo apresenta o processo de gerenciamento de
riscos, desenvolvido com base nas Normas NBR/IEC 31010 e
NBR/IEC 31000, aplicado ao transporte de produtos perigosos.
Devido ao crescente desenvolvimento tecnologico e consequente
aumento do numero de acidentes no transporte de produtos
perigosos que podem acarretar danos a popula¢do, ao meio
ambiente, além dos prejuizos materiais, é importante o
desenvolvimento de técnicas e metodologias para a reducio,
eliminagdo ou prevengdo de perigos. O objetivo deste estudo é a
aplicacio da gestdo de riscos no transporte de materiais
perigosos utilizando-se as etapas estruturadas pela Norma
NBR/IEC 31010.

Palavras-chave: Gestdo de Riscos. Produtos Perigosos.

I. INTRODUCAO

Os acidentes industriais ocorridos nos ltimos anos sdo
causados, principalmente, pelo surgimento de novas
tecnologias, aumento do numero de matérias-primas e
insumos utilizados, evolugdo de processos e criacdo de
novos produtos (Schenini ef al., 2006). Estes acidentes t€ém
contribuido para despertar a atengdo do governo, das
empresas e da sociedade para a importancia do
desenvolvimento de técnicas para analise e gerenciamento
de riscos.

O risco pode ser expresso em termos de uma
combinagdo de consequéncias de um evento e a
probabilidade de ocorréncia associada (ABNT, 2009). A
gestdo de riscos ¢ baseada na seguranca de processos e
instalagdes, para garantir a seguranga dos trabalhadores e
contribuir para a redugdo de perdas, na satde, onde se
analisa a gravidade das consequéncias para os seres
humanos fora do ambiente de trabalho, e no meio ambiente,
cujo foco ¢ nos impactos gerados nos ecossistemas
(GALVAO FILHO e NEWMAN, 2001). Para auxiliar nesta
tarefa, sdo utilizadas técnicas que devem ser escolhidas em
fungdo da causa do acidente, quantidade de material,
condig¢des de liberagdo e local do acidente.

O crescimento econdémico conduz ao aumento do
consumo de produtos perigosos e a necessidade de serem
transportados dos parques de produgdo para o mercado
consumidor. Material perigoso ¢ toda substancia encontrada
na natureza ou produzida por qualquer processo que, por
suas caracteristicas fisico-quimicas, represente risco para
satide das pessoas, para a seguranga publica ou para o meio
ambiente (ANTT, 2004).

O risco devido ao transporte dos residuos perigosos
depende ndo s6 do tipo, estado fisico e quantidade do
material como também do modo de transferéncia, das
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condigdes ambientais e da via de transporte e seu estado de
conservacao.

Diante dos riscos inerentes a esse tipo de atividade,
este artigo propde a aplicagdo do processo de gestdo de
riscos baseado nas Normas NBR/IEC 31010 e NBR/IEC
31000. O gerenciamento dos riscos envolvido no transporte
de materiais perigosos visa auxiliar a priorizagdo das
medidas adotadas para redugdo, prevengdo e controle dos
riscos.

II. PRINCIPIOS E DIRETRIZES DA GESTAO DE
RISCOS

A gestdo de riscos consiste no desenvolvimento de
atividades para dirigir e controlar uma organizagdo no que
se refere a riscos (ABNT, 2009). Sdo aplicadas técnicas para
identificagdo, andlise e avaliagdo dos riscos que afetam a
seguranga, a saude, os bens materiais € 0 meio ambiente.

O gerenciamento de riscos ¢ utilizado como um
instrumento para mitigagdo, controle ou eliminagdo de
perigos presentes no ambiente operacional. E um processo
que busca a garantia de seguranga e confiabilidade dos
processos. Utiliza técnicas e metodologias a fim de
estabelecer as acdes que devem ser priorizadas na busca da
minimizagdo da probabilidade de ocorréncia de eventos
indesejaveis e da magnitude de seus efeitos.

Existem diversas abordagens possiveis para a
implementagdo do gerenciamento de risco associado a uma
determinada atividade. Este artigo avalia o processo de
gestdo de riscos, estruturado pela Norma NBR/IEC 31010
(ABNT, 2012), aplicado a atividade de transporte de
produtos perigosos. O processo consiste das seguintes etapas
(Figura 1):
® comunicagdo e consulta;
® estabelecimento do contexto;

® processo de avaliagdo de riscos o qual abrange a
identificagdo, analise e avaliagdo de riscos;

® tratamento de riscos;
®  monitoramento e analise critica.

63

ISSN 1809-3957



-—+ Estabelecimento do contexto F—o

Processo de avpliagdo de riscos

'——'I Identificacao de riscos |'—'-'

Anilise de riscos I.__. Monitoramento e

Comunicacao e .._._.I
consulta analise critica

o
—

Avaliacdo de riscos |'—~'

Tratamento de riscos F——'

Figura 1 — Processo de Gestdo de Riscos
Fonte — ABNT, 2012

II.1 COMUNICACAO E CONSULTA

A comunica¢do e a consulta sdo processos continuos e
iterativos conduzidos para fornecer, compartilhar ou obter
informagdes e se envolver no didlogo com as partes
interessadas no processo de gerenciamento de riscos.

O plano de comunicagéo deve ser feito por uma equipe
multidisciplinar a fim de auxiliar no estabelecimento do
contexto e na tomada de decisdes, devendo se estender a
todo o processo de gestdo de riscos. Nesta fase, devem ser
realizadas reunides, relatos, analises de acidentes e consultas
a banco de dados.

I1.2 ESTABELECIMENTO DO CONTEXTO

O estabelecimento do contexto constitui na
determinag@o dos pardmetros externos e internos que devem
ser levados em considerag@o na politica de gestdo de riscos,
a fim de facilitar o estabelecimento do escopo da atividade e
a defini¢do dos niveis e critérios dos riscos.

I1.3 PROCESSO DE AVALIACAO DE RISCOS

O processo de avaliagdo de riscos ¢ um processo que
abrange a identificag@o, a analise ¢ a avaliagdo dos riscos
propriamente dita. Nesta etapa, sdo utilizadas técnicas as
quais devem ser selecionadas com base na complexidade da
sua aplicagdo, objetivos do estudo, disponibilidade de
recursos ¢ informagdes, grau de incerteza dos dados,
quantidade de detalhes sobre o processo, tipo de risco e
magnitude de suas consequéncias.

I1.3.1 IDENTIFICACAO DE RISCOS

Para a implementagdo da avaliagdo de riscos,
inicialmente ¢é feito um detalhamento das fases do projeto a
fim de identificar quais situa¢des podem acontecer ¢ afetar o
alcance dos objetivos do sistema ou da organizagdo. A
identificagdo dos riscos possibilita a defini¢do de suas
causas e analise de suas consequéncias. A Lista de
Verificacdo (Check-List), a Técnica de Incidentes Criticos
(TIC) e o What-If (WI) sio metodologias comumente
utilizadas nesta fase.
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Check-List ¢ uma técnica simples de avaliagdo
qualitativa que ndo requer grande quantidade de recursos. E
um método para identificar os eventos responsaveis pela
ocorréncia de riscos através da consulta a uma lista, codigo
ou norma de itens preestabelecidos criados a partir da
experiéncia com processos similares. A lista de verificagdo
deve ser selecionada de modo a abordar todo o escopo da
atividade.

A Técnica de Incidentes Criticos ¢ um procedimento
qualitativo que utiliza a analise do historico de incidentes
criticos ocorridos e entrevistas com pessoas que possuem
experiéncia sobre o processo. Seu principal objetivo ¢
determinar os eventos que contribuem para a ocorréncia de
acidentes.

What-If ¢ uma técnica de avaliacdo qualitativa que
examina as respostas do sistema a falhas de equipamentos,
erros humanos e condigdes anormais de operagdo através da
utilizagdo de um conjunto de frases de comando. Devem ser
respondidas questdes do tipo "O que.. se..?" em
combinagdo com os comandos para simular situagdes
indesejadas que podem ocorrer durante o processo. O
sucesso da aplicagdo desta técnica esta diretamente ligado
ao grau de conhecimento e a experiéncia da equipe. Por ndo
ser tdo sistematica, ¢é mnormalmente utilizada como
complemento a Lista de Verificagdo a fim de garantir uma
melhor analise dos potenciais riscos.

11.3.2 ANALISE DE RISCOS

A anélise dos riscos consiste em examinar os fatores
que geraram o evento indesejavel, identificado na etapa
anterior. Através do entendimento da natureza do risco €
possivel determinar sua probabilidade de ocorréncia, suas
consequéncias e efeitos adversos, a fim de medir o nivel do
risco. A partir desta andlise, é possivel propor medidas que
eliminem ou controlem estes riscos.

Os principais objetos desta etapa compreendem:

® estimar a probabilidade de um dado risco ocorrer a
partir de dados histéricos de processos e instalagdes
similares ou prever a probabilidade através da utilizagdo
de técnicas e metodologias e da experiéncia de
especialistas;

® analisar os impactos causados pela ocorréncia de um
evento indesejavel e identificar os mais significativos,
tomando o cuidado de ndo excluir aqueles de pequenas
magnitudes, mas que ocorrem com grande frequéncia;

® determinar, entre os controles existentes para um risco
em particular, os de maior eficacia, dado o nivel de
risco estimado;

® analisar as incertezas dos dados disponiveis e das
metodologias utilizadas, a fim de uma melhor
interpretacdo dos resultados da analise de riscos.

Diversos métodos podem ser adotados para a analise
dos possiveis danos materiais, aos seres humanos e ao meio
ambiente. Entre eles podem ser destacados: Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA), Anélise Preliminar de Perigos
(APP) e Hazard and Operability Studies (HAZOP).

A FMEA envolve um estudo detalhado do sistema a
fim de identificar os modos e mecanismos de falha e
analisar seus efeitos, registrando os resultados em um
formulario. O desenvolvimento da FMEA consiste em:
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®  definir o escopo e objetivos do estudo;

® selecionar a equipe;

® compreender cada etapa do processo ou componente;
® analisar os parametros que podem afetar a operagao;
® compreender os resultados de falhas;

® selecionar e priorizar as melhorias que podem ser
implantadas através da eliminagdo, mitigacdo ou
controle das causas e consequéncias;

®  documentar os resultados.

A APP ¢ uma técnica de avaliagdo qualitativa
desenvolvida normalmente na fase de projeto quando
poucas informacdes estdo disponiveis. Lista os perigos
presentes no sistema possibilitando que estes possam ser
identificados e eliminados ou controlados enquanto o
projeto é realizado. E feito o preenchimento de uma planilha
para prever a magnitude das consequéncias, severidade
(desprezivel, = marginal, critica ou  catastrofica),
probabilidade de ocorréncia (muito improvavel, improvavel,
ocasional, provavel ou frequente) e valor do risco (critico,
sério, moderado, menor ou desprezivel).

O HAZOP consiste em uma avaliagdo qualitativa que,
através do detalhamento de cada etapa do projeto, identifica
os caminhos pelos quais podem ocorrer falhas. E guiado por
palavras-guia que sdo aplicadas a cada variavel do processo,
gerando os desvios do desempenho esperado, os quais sdo
analisados em relagdo as suas causas e consequéncias. O
HAZOP requer uma equipe multidisciplinar a qual ¢
determinante para o sucesso da aplicagdo do método, pois é
responsavel por revisar o projeto buscando evidenciar os
riscos potenciais e propor solu¢des para trata-los.

I1.3.3 AVALIACAO DE RISCOS

A avaliacdo de riscos tem como objetivo comparar os
niveis de risco com os critérios de risco definidos quando o
contexto foi estabelecido, a fim de determinar a
significancia do nivel e do tipo de risco (ABNT, 2012). A
defini¢do da magnitude do risco contribui para decidir se e
como deve ser feito o seu tratamento.

Através do uso de dados estatisticos de acidentes e da
analise da magnitude de suas consequéncias, ¢ possivel
medir a extensdo do problema e determinar a confiabilidade
do sistema. Entre as técnicas utilizadas estdo a Analise de
Arvore de Falhas, a Anélise de Arvore de Eventos ¢ a
Analise por Diagrama de Blocos.

A Anélise de Arvore de Falhas ¢ uma ferramenta
grafica que parte de um evento indesejavel (evento topo) e
busca determinar as relagdes logicas de falhas de
componentes e erros humanos que possam contribuir para a
ocorréncia deste evento. Pode ser utilizada qualitativamente,
possibilitando a identifica¢do das causas do evento topo, e
quantitativamente, para calcular a probabilidade de
ocorréncia deste evento indesejavel. O evento topo a ser
analisado ¢ definido e desenvolvido até suas causas
primarias. Quando probabilidades de ocorréncia sdo
atribuidas a estes eventos base, é possivel quantificar a
probabilidade do evento topo.

As Arvores de Eventos sdo estruturas na forma de
arvores binarias que partem de um evento iniciador, por
exemplo, um evento indesejavel resultante de uma falha, e
modelam os possiveis acidentes subsequentes. A

Volume 7 — n. 84 — Dezembro/2012

determinagdo dos cenarios potenciais apdés o evento
iniciador permite uma analise qualitativa e, ao associar
probabilidades de falhas a cada evento, ¢ feita uma
estimativa quantitativa da frequéncia de ocorréncia da
sequéncia de eventos. Assim, € possivel explorar suas
consequéncias e analisar a importdncia das varias
sequéncias de falhas, isto é, dos varios cenarios de
acidentes, auxiliando na determinagdo e priorizacdo das
acdes que devem ser tomadas para reduzir os riscos.

A Analise por Diagrama de Blocos utiliza fluxogramas
em blocos cuja principal vantagem € a simplificacdo da
anélise dos sistemas. E uma técnica aplicada em sistemas
constituidos por poucos componentes, onde sdo calculadas
as probabilidades de falha ou de sucesso destes.

I1.4 TRATAMENTO DE RISCOS

Apos a avaliagdo dos riscos, devem-se escolher as
medidas a serem tomadas frente aos riscos a fim de reduzi-
los. O controle dos riscos pode ser preventivo, evitando a
ocorréncia de acidentes ou minimizando seus efeitos, ou
corretivo, quando os acidentes ja aconteceram.

O tratamento de riscos envolve selecionar e priorizar
acdes pertinentes para reduzir a probabilidade de ocorréncia
dos eventos indesejaveis, suas consequéncias, ou ambas, ¢ a
implementacdo destas acdes (ABNT, 2012).

1.5 MONITORAMENTO E ANALISE CRITICA

Esta etapa deve ser executada continuamente ao longo
do processo e consiste em monitorar os fatores que podem
variar ao longo do tempo causando danos, avaliar se os
estudos e técnicas adotados estdo sendo aplicados de
maneira correta e eficaz e garantir que os resultados
esperados estdo sendo alcangados.

III. APLICACAO DA GESTAO DE RISCOS AO
TRANSPORTE DE MATERIAIS PERIGOSOS

I11.1 COMUNICACAO E CONSULTA

E essencial estabelecer mecanismos de comunicagio
entre todos os funciondrios envolvidos no transporte de
materiais perigosos para a realizagdo de um planejamento
estratégico em todas as etapas de gestdo de riscos. Isto
facilita a tomada de decisGes frente aos riscos, a
determinagdo dos equipamentos de seguranca, a escolha das
embalagens apropriadas a cada produto perigoso e o
estabelecimento de ac¢des de emergéncia. Para auxiliar
nestas decisdes, € necessaria a consulta a banco de dados e
dados historicos de acidentes com transporte de produtos
perigosos similares e o estudo de regulamentos de
seguranca, de transito e de transporte.

II1.2 ESTABELECIMENTO DO CONTEXTO

» Definigdo dos
transportados

Classificar o produto que esta sendo transportado tem
enorme importancia, pois permite saber suas propriedades
fisicas, riscos associados ao seu transporte e equipamentos
de seguranca que devem ser utilizados pela transportadora.

produtos perigosos que serdo
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A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) estabelece
os critérios para a classificacdo dos materiais perigosos,
dividindo-os nas seguintes classes de riscos (SILVA, 2006):

®* C(Classe 1 — Explosivos

o Subclasse 1.1 — Substancias com risco de explosio
em massa;

o Subclasse 1.2 — Substancias com risco de proje¢ao;

o Subclasse 1.3 — Substancias com  risco
predominante de fogo;

o Subclasse 1.4 — Substancias que ndo apresentam
risco significativo;

o Subclasse 1.5 — Substancias pouco sensiveis.

® (Classe 2 — Gases
o Subclasse 2.1 — Gases inflamaveis;
o Subclasse 2.2 — Gases ndo inflamaveis, ndo toxicos;
o Subclasse 2.3 — Gases toxicos.

® C(Classe 3 — Liquidos inflamaveis

® C(Classe 4 — Soélidos inflamaveis
o Subclasse 4.1 — Sélidos inflamaveis;
o Subclasse 4.2 — Substancias sujeitas a combustdo
espontinea;
o Subclasse 4.3 — Substancias que, em contato com a
agua, liberam gases inflamaveis.

® Classe 5 — Substancias oxidantes e peroxidos organicos
o Subclasse 5.1 — Substancias oxidantes;
o Subclasse 5.2 — Perdxidos organicos.

® (lasse 6 — Substancias toxicas e infectantes
o Subclasse 6.1 — Substancias toxicas;
o Subclasse 6.2 — Substancias infectantes.

® (Classe 7 — Materiais radioativos
® C(Classe 8 — Corrosivos
® Classe 9 — Substancias perigosas diversas

» Escolha dos motoristas e veiculos utilizados

Os motoristas devem ser avaliados quanto aos
conhecimentos nas legislagdes de transito, de transporte, de
seguranca e ambiental, preparacdo no uso de técnicas de
manuseio dos produtos perigosos transportados, utilizagdo e
cuidado com o veiculo e equipamentos da empresa e escolha
dos procedimentos adotados em caso de acidentes durante o
transporte.

Sédo definidos quantos e quais veiculos serdo utilizados
em fungdo da demanda. Para isto podem ser utilizados
softwares que possuem banco de dados com todos os
veiculos da empresa. Assim, ¢ feita a escolha em fungdo do
modelo, da capacidade de carga e do estado de conservagdo
do veiculo (HEINRICH, 2004).

» Caracterizagdo do transporte

Esta etapa envolve o levantamento das informagdes
minimas para realizagdo do transporte, citadas a seguir
(LIEGGIO JUNIOR, 2008):

® definigdo da rota;

® origem e destino da carga;

® horarios de chegada em cada parada;

® distancias entre as paradas;

¢ quantidade do produto transportado por veiculo;
® frequéncia das operacdes de transporte;

® contratagdo da transportadora;
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® defini¢do dos equipamentos de segurancga utilizados
durante o transporte de materiais perigosos.

I11.3 AVALIACAO DE RISCOS

I11.3.1 IDENTIFICACAO DE RISCOS

» Check-List/ What-If

Check-List ¢ um método que utiliza uma lista para
verificar os riscos provocados por um processo ou sistema.
Para garantir uma analise melhor e mais completa, utiliza-se
0 What-If a fim de identificar as consequéncias desses
riscos. Nas tabelas 1 e 2, sdo apresentados exemplos da
utilizagdo destes métodos para obter os possiveis impactos
provocados no meio ambiente pelo transporte de materiais
perigosos.

Tabela 1 — Exemplo de aplica¢do do método Check-List
Impacto Sim | Nao
Existem recursos hidricos na area de X
estudo?
Um acidente podera provocar uma X
deterioracdo da qualidade da dgua de
superficie?
Os recursos hidricos sdo utilizados para X
abastecimento de populagdes?
Os impactos adversos encontram-se X
igualmente distribuidos entre a
populagdo?

Fonte — TEIXEIRA JUNIOR, 1998

Tabela 2 — Exemplo de aplicagdo do método What-1f
Ese... Consequéncias
... existirem recursos | Podera haver uma
hidricos na area de deterioracdo na qualidade da
estudo? dgua.
... tais recursos forem | Parte ou toda uma populagio
utilizados para sera impedida de utilizar tal
abastecimento? recurso natural.
... forem atingidas Havera prejuizos sociais e
areas agricultaveis? econdmicos, tendo em vista a
produgdo ser a cultura de
hortalicas a principal atividade
econOmica da regido.
Fonte — TEIXEIRA JUNIOR, 1998

I11.3.2 ANALISE DE RISCOS

» Analise Preliminar de Perigos (APP)

A APP lista os riscos associados ao sistema através do
preenchimento de uma planilha. S3o identificados os
perigos, suas causas e efeitos, frequéncia (F), severidade (S)
e valor do risco (R), possibilitando a elabora¢do de medidas
preventivas e mitigadoras.

Quanto a frequéncia, os riscos podem ser classificados
em: muito improvavel (A), improvavel (B), ocasional (C),
provavel (D) ou frequente (E).

Quanto a severidade, as consequéncias dos riscos
podem ser classificadas em: desprezivel (I), marginal (II),
critica (IIT) ou catastrofica (IV).

A avaliagdo do risco ¢ feita através da combinagdo das
categorias de frequéncia e severidade, sendo o valor de risco
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classificado em: desprezivel (1), menor (2), moderado (3),
sério (4) ou critico (5).

Na tabela 3, é apresentado um exemplo da aplicagdo da
APP para analisar os possiveis perigos que podem ocorrer
no transporte ferroviario de produtos perigosos (ALL,
2009).

Tabela 3 — Exemplo de aplicagdo da APP

Analise Preliminar de Perigos
Sistema: ferrovia

Perigos Causas Conseq. F S R
Ruptura | Impactos Bola de
vagio- mecanicos fogo, B |IV] 3
tanque no tanque flashfire,
de UVCE
etanol (explosao

da nuvem

de vapor)
Furo no | Impactos Incéndio
costado | mecanicos de poga,
do no tanque flashfire,
vagio- UVCE, c|m| 3
tanque danos
de GLP materiais

€ pessoais
Furono | Sobre Incéndio
costado | pressdo por | de poga,
vagao- super- flashfire,
tanque aquecimento | UVCE, Cc |3
de 6leo | ou falha danos
diesel operacional | materiais

€ pessoais
Recomendagdes:
- Manutencdo mecanica preventiva da via
- Manutencgdo preventiva nas instalagdes elétricas/
eletronicas e sinaliza¢des da via
- Aprimorar treinamento e reciclagem dos funcionarios
- Manter atualizada a brigada de emergéncia quanto
aos treinamentos de atendimento a emergéncias e
primeiros socorros

Fonte — Adaptado de ALL, 2009

» Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

A FMEA consiste na elaboragdo de uma planilha para
documentar os modos de falhas de um processo ou produto
e analisar seus efeitos, proporcionando a obtengdo de agdes
recomendadas para a eliminacdo, redugdo ou prevengdo dos
riscos.

Na tabela 4, ¢ aplicada a FMEA para o estudo de falhas
em tanques que transportam liquidos perigosos (SCHMIDT
e SANTOS, 2011).
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Tabela 4 — Exemplo de aplicacdo da FMEA

FMEA de produto
Partes de tanques que transportam produtos liquidos
perigosos
Parte afetada | Modo de Efeito de Método de
falha falha prevencao
Sistema de Corrosao Vazamento Medicao
aquecimento | em tubo do produto da
de espessura
macarico
Isolamento Trincas Perda de Medicao
térmico vacuo do nivel
de vacuo
Valvula de Vedagdo Vazamento Inspegdo e
alivio defeituosa | do produto calibra¢do
Quebra- Trinca em | Perda da Inspecao
ondas quebra- fungdo visual
ondas estrutural

Fonte — Adaptado de SCHMIDT e SANTOS, 2011

I11.3.3 AVALIACAO DE RISCOS

> Arvove de Falhas
As Arvores de Falhas sdo construidas por relagdes
l6gicas de falhas que possam gerar o evento topo.
Na tabela 5, sdo mostrados os principais simbolos
utilizados na construgio das Arvores de Falhas e seus

significados.

Tabela 5 — Simbolos utilizados na construgdo de Arvores de Falhas

Simbolos

Significados

Retangulo

Identifica eventos que
resultam da combinagdo
l6gica de eventos falha

Circulo

Identifica eventos falha
basicos

Porta AND

Usada quando o evento de
saida ocorre somente se
todos os eventos de
entrada acontecerem

Porta OR

Usada quando o evento de
saida ocorre se pelo menos
um dos eventos de entrada
acontecer

Na figura 2, € ilustrada uma Arvore de Falhas com
fatores que interferem na ocorréncia de danos a saude
humana durante o transporte de materiais perigosos.
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> Arvore de Eventos

As Arvores de Eventos sdo estruturas que partem de
um evento indesejavel e desenvolvem sequéncias de eventos
que combinados resultam em acidentes, possibilitando a
avaliagdo de suas consequéncias.

Na figura 3, ¢é ilustrado um exemplo dos possiveis
acidentes provocados pelo vazamento de um liquido
inflamavel durante o seu transporte (SENNE JUNIOR,
2003).

COM IGNICAO COM
IGNICAO? | INSTANTANEA?| EXPLOSAO?
SIM BLEVE/BOLA
DEFOGO
S _ SM _ EXPLOSAODE
NAO NUVEM DE VAPOR
_VAZAMENTO DE | L NAO  NCENDIOEM
LIQUIDO INFLAMAVEL POCA
Nao DISPERSAO DO
LiQumo

Figura 3: Exemplo de Arvore, de Eventos
Fonte: Adaptado de SENNE JUNIOR, 2003

II1.4 TRATAMENTO DE RISCOS

As principais estratégias utilizadas para a reducdo da
frequéncia e consequéncias dos riscos causados pelo
transporte de materiais perigosos sao:
® proibicdo do transporte de alguns materiais perigosos;
® estudos para identificar pontos da estrada onde ocorrem
mais acidentes e propor solugdes;

® realizacdo do transporte em horarios nos quais ha menor
incidéncia de acidentes;

® preferéncia por rotas em regides menos povoadas e que
ndo possuam protecdo ambiental;

® delineamento de experimentos e testes com os materiais
perigosos;

® fiscalizagdo do veiculo,
equipamentos de seguranga;

da documentagdo e dos

®* manutengdo de um banco de dados atualizado dos
acidentes ocorridos durante o transporte de produtos
perigosos;

® supervisdo de toda a operagdo, possibilitando o controle
de qualquer mudanga que possa ocorrer nas medidas de
seguranca adotadas;

® escolta armada ou ndo durante o transporte para evitar
ocorréncia de atos ilicitos.

1.5 MONITORAMENTO E ANALISE CRITICA

» Monitoramento da frota

O acompanhamento do veiculo pode ser feito via radio
ou via satélite. O monitoramento por satélite ¢ realizado
através da comunicagdo movel de dados entre os veiculos e
sua base de operagdo, localizada na empresa. Nas operagdes
via radio, a operadora de radio € quem acompanha o
transporte. (HEINRICH, 2004)

Esta atividade permite informar sobre a saida e
chegada do veiculo, paradas realizadas, localizagdo do
veiculo a fim de verificar se o motorista estd cumprindo a
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rota definida, condi¢des de seguranga e ocorréncia de
eventos indesejaveis.

» Analise do processo de gestdo de riscos

Durante o desenvolvimento da gestdo de riscos, ¢
importante verificar a adequacdo das metodologias aplicadas
para identificagdo, analise e avaliagdo dos riscos, analisar se
os equipamentos de seguranca estdo sendo utilizados de
maneira correta, avaliar a eficiéncia das medidas adotadas
para o controle dos perigos e propor medidas para melhorar
o processo de gestdo de riscos.

IV. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento econdémico e consequente
aumento de acidentes, torna-se cada vez mais necessaria a
aplicagd@o da gestdo de riscos. Para auxiliar este processo, as
Normas NBR/IEC 31010 e NBR/IEC 31000 estabelecem
etapas que podem ser utilizadas para diversos sistemas. Sdo
obtidos os parametros que podem influenciar a ocorréncia
de perigos e realizadas a identificagdo, analise e avaliagdo
dos riscos, possibilitando o estabelecimento de a¢des que os
controlem, através de monitoramento e comunicagdo
continuos ao longo do processo. Técnicas e metodologias, as
quais s@o escolhidas em fun¢@o da profundidade do estudo,
quantidade de informagdes disponiveis e incerteza dos
dados, sdo utilizadas para facilitar o gerenciamento dos
riscos.

A gestdo de riscos € essencial para ajudar na tomada de
decisdes no combate aos riscos e sua necessidade deve-se a
preocupagdo com os danos causados ao ser humano e ao
meio ambiente. Além disso, a detec¢do de riscos no inicio
do processo contribui para a economia de tempo, esforgos e
custos.

Este trabalho propds uma abordagem para aplicagdo
da Norma NBR/IEC 31010 para gestdo de riscos em
atividades de transporte de produtos perigosos. Entre os
fatores que contribuem para o sucesso da gestdo de riscos
estdo: a experiéncia da equipe envolvida no processo,
conhecimento dos regulamentos de transito, de transporte e
de seguranga, escolha adequada das metodologias aplicadas,
equipamentos de seguranga utilizados e monitoramento da
frota. O detalhamento da atividade proporciona estudos mais
profundos e maior conhecimento das magnitudes dos
possiveis acidentes, selecionando as a¢des que devem ser
priorizadas no tratamento de riscos. Apds a sua realizagdo, é
fundamental o registro das etapas que compdem o transporte
de produtos perigosos para auxiliar atividades futuras.

Pode-se concluir que a abordagem proposta pela
Norma NBR/IEC 31010 se aplica muito bem aos problemas
encontrados para esta atividade e pode contribuir para
avaliagdo de seus riscos e definicdo das medidas para
prevencgdo, eliminagdo ou minimizagdo dos riscos. Pretende-
se aplicar a metodologia proposta, em um trabalho
subsequente, a gestdo dos riscos envolvidos no transporte de
substancias radioativas.
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Resumo - Este artigo apresenta é uma abordagem de utilizagcdo
Redes Neurais na reposi¢do de pecas de linhas de montagem
automotivas. A simulac¢do é feita utilizando o software
MATLAB/SIMULINK, possibilitando que ocorra de maneira
sincronizada em ambiente de situacdo real sendo ela virtual.
Automatizar o sistema de gerenciamento de reposi¢do foi uma
op¢do controlada por AGV’s (Automated Guided Vehicle), por
plataforma de PLC. Esta abordagem tem o propdésito de integrar
e gerar economias visiveis na alimentagdo da linha de montagem,
com reducdo e controle dos estoques, e aumento a qualidade de
armazenamento de materiais. Este estudo visa estimular a
pesquisa sobre o sistema logistico empresarial, um conhecimento
cujo dominio é resultado de velocidade de acdo, imprescindivel
para a competitividade no setor industrial automobilistico.

Palavras-chave: abastecimento da produgdo, automagdo de
transportador, Matlab.

I. INTRODUCAO

No final do século XX e inicio do XXI as empresas
perceberam a importancia da logistica no cenario nacional e
internacional no qual tiveram a capacidade de identificar e
executar as melhores mudangas para esse objetivo. E preciso
que as empresas integrem tecnologias, aprimorando os
processos internos, melhorando e mantendo a qualidade dos
produtos e otimizando os custos da logistica. Uma empresa
ganha vantagem competitiva, quando executa atividades
estrategicamente importantes de uma forma mais barata, ou
melhor, do que a concorréncia.

Dessa forma, a vantagem competitiva de uma
organizagdo ndo pode ser compreendida apenas pela anélise
da empresa como um todo, e sim pelas inimeras atividades
distintas que esta empresa realiza e que sdo geradoras de
valor. Neste contexto, a automagdo da atividade logistica se
torna um importante instrumento para vencer os desafios da
competitividade.

O conceito de linha modular responsavel pela pré-
montagem visa proporcionar uma linha de montagem mais
curta ¢ com mais sinergia das competéncias para os
modulos, redugdo na utilizagdo e do numero de ferramentas
para a linha principal de montagem, como entre outros
beneficios. Neste contexto o operador executa o transporte
de pegas utilizando empilhadeiras, mini tratores, carrinhos
de mao e até macaco-hidraulico nos postos de montagem.
Desta forma, ¢é feita a coleta de materiais para o
abastecimento: por um sistema de coleta pré-programada de
pecas, que indubitavelmente teria de ser feita, para ndo
comprometer a montagem final do produto.
planejamento. A articulagdo de estratégias logistica de
servico ao cliente ndo exige programa ou técnica especifica.
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Foram identificados pontos criticos neste conceito de
montagem principal, o transporte destes itens devia estar
sempre em sincronismo com o tipo de produto que esta
sendo montado, desta forma evitando estoque excessivo
entre os mddulos. O problema que deve ser solucionado
consiste em adequar a linha de montagem e o volume de
pecas no setor de linha de montagem fazendo a distribuigdo
correta, e no intervalo de tempo correto.

Este artigo identificou um potencial e uma
programacdo para transportar os conjuntos de pecas até seu
destino final, no caso, a linha de montagem principal.

Portanto o estudo teve objetivo e inclusio na analise do
comportamento dindmico da linha de subconjuntos na sub-
montagem de um produto. Desta forma, visando identificar
a capacidade maxima de produgdo e sincronismo da
sublinha de montagem com a linha principal, sempre com o
objetivo de minimizar os estoques de produto acabados ou
aguardando a liberacéo.

Outra avangada medida derivada de criacdo e
implantagdo da simula¢do do abastecimento da linha de
montagem, diversas estagdes de verificagdo e autocontrole
assegurando a igualdade de cada etapa no processo
utilizando em um programa, de simulagéo feita utilizando o
software MATLAB/SIMULINK apropriado para justificar o
processo de retorno da viabilidade do projeto.

Dessa forma a implantagio de um sistema de
abastecimento, fornece aos colaboradores da empresa que
durante o processo de trabalho, podem agir numa eventual
necessidade de correcdo ou ajuste no abastecimento de linha
de montagem, converte o processo e até inclui no final do
projeto a simula¢do da situagdo real dentro do Software,
realizando um profundo estudo de analise sobre este modelo
industrial, podem ser aplicado em qualquer outra industria
que utilizara o processo de abastecimento de linha de
montagem.

II. ESTRATEGIA LOGISTICA

Uma estratégia logistica pro-ativa, relacionada a
distribuigdo, freqiientemente comega com objetivos de
negdcio e com requisitos de servigos aos clientes. Vem
sendo chamados de estratégias de “ataque” para enfrentar a
concorréncia. O projeto do sistema logistico remanescente
pode, entdo, derivar dessas estratégias de “ataque”. Cada elo
no sistema logistico deve ser planejado com todos os outros
em um processo integrado de planejamento logistico. O
projeto do sistema de gestdo e controle completa o ciclo de

Na estratégia de transportes, as decisdes de transporte
podem envolver selecdo de modal, tamanho de
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carregamento, e roteirizardo e programacgado. Essas decisdes
sdo influenciadas pela distdncia do armazém até os clientes
que exercem influéncia na localizagdo do armazém. Os
niveis de estoque também reagem a decisdes de transporte
através do tamanho do carregamento. Cada area da decisdo
esta inter-relacionada com as outras e ndo deve ser planejada
sem ao menos considerar os efeitos das compensagdes.

A distribuigdo fisica interna e externa é a parte da
logistica que ¢ responsavel pela movimentagdo, estocagem e
processamento dos pedidos dos produtos finais da
organizagdo, ou seja, ela se preocupa com os bens semi-
acabados a acabados que a organizagdo oferece para
vender.Segundo Martins e Laugeni (1998), a forma pela
qual se movimenta produtos, componentes ou materiais no
recebimento ¢ fundamental para que haja sucesso em todas
as demais operagdes. A produtividade operacional de um
armazém se inicia pela correta localizagdo dos acessos. Um
conceito importante que devemos observar € o conceito do
sistema total mencionado por Ballou (2001), que engloba
todos os fatores da distribuigdo, ele é a soma dos custos de
transporte, estoque e processamento de pedidos. O
administrador precisa encontrar um modo de balancear
todos esses custos para uma melhor distribuiggo.

I1I. PRODUCAO INFORMATIZADA SEM
AUTOMACAO

O processo de logistica interna de abastecimento da
linha de montagem foi modificado dividindo o fluxo
continuo da producgdo. Para manter os estoques baixos, a
fabrica implantou os AGVs, (automatedguidedvehicles) -
veiculos automaticamente guiados com capacidade de
mover at¢ 10 t- na movimentacdo de pecas durante o
processo de montagem.

Este tipo de transportador conhecido também como
colhedeira vai distribuindo ao longo do seu percurso
continuo e inalterado - guiado por um cabo de indugdo
magnético embutido no piso se - entregando nos dez postos
de trabalho (Figura 1).

Desta forma, os principais conjuntos produzidos na
linha de pré-montagem sdo encaminhados até chegar ao seu
posto de montagem juntamente com o kit provenientes do o
do local de armazenagem — chamado de supermercado.

O transportador ndo toma nenhuma decisdo para o seu
destino, tendo apenas sensores que auxiliam na parada e
retomada do movimento ao encontrar um obstaculo na
trajetoria. E movido a baterias de vida curta e pouca
velocidade.

Figura 1 — Mapa da situagdo real.

IV. MUDANCAS NA LINHA DE MONTAGEM

Depois de analisado o problema do transportador —
lentiddo, tomada de decisdo simples, etc. - pensou-se na
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mudanca efetiva da otimizagdo do processo. O motor ¢
montado em cima de um dispositivo de forma de carrossel,
onde uma dupla de montadores (trabalhadores) acompanha
o motor em toda sua trajetoria, sendo responsavel pelo
mesmo até o despacho para area de testes, movimentando-se
junto na velocidade constante do transportador.

Os kits e pegas acabadas ficam proximos da linha de
trabalho facilitando e promovendo a utilizagdo da
ferramenta de controle just-in-time. Alguns produtos sdo
montados em paralelo numa estagdo de trabalho chamada de
pré-montagem de conjuntos — sendo importante que estejam
bem proximos da linha evitando uma logistica inadequada.
Para esta sinergia o abastecimento foi organizado em kits de
montagem, que sdo transportados até a linha onde se
encaixam com todas as pegas para que o montador efetue o
seu trabalho. A entrega destas pegas e kits de montagem ¢
feito manualmente e por carrinhos que estdo dispostos ao
longo da montagem, ocasionando uma movimentago
excessiva de transportadores nas proximidades da linha. Dai
surge a necessidade em atender o programa de producéo.

O supermercado funciona como uma central proxima
da linha onde ¢é feita a pré-montagem de conjuntos e a
armazenagem de pequenas pegas acondicionadas em caixas,
cestos, e prateleiras.

A linha de montagem possui 10 pontos de montagem
com capacidade para em dois turnos produzir em média 50
unidade/dia, com meta de produzir 60 a 80 unidades/dia.

Com a automacdo pretendeu-se chegar a 80
unidade/dia, com menor indice na reducdo dos testes de
qualidade em cada unidade produzida. O projeto pretende
implantar um sistema de automagdo industrial no
abastecimento da linha de montagem visando diminuir a
melhoria continua dos processos, evitando erros da pré-
montagem e de montagem, na organizagdo dos Kits,
viabilizarem processos e custos, para a fabrica.

No processo de automagdo definiu-se um sistema de
gerenciamento com equipamento de movimentagdo,
hardware e acessoOrios especificos para implantagdo de
AGV’s (AutomatedGuideVehicle) por plataforma classica de
PLC - uma automagdo integrada ao sistema e redes
implantadas para o chdo-de-fabrica.

V. REDES NEURAIS

De acordo com Bourg (2004) as redes neurais estdo
relacionadas a um método de solucionar problemas de
inteligéncia artificial, construindo um sistema que tenha
circuitos que simulem o cérebro humano, considerando o
comportamento de assertividade e erro.

Sendo assim, as redes neurais artificiais podem ser
consideradas como metodologia de resolver problemas
caracteristicos da inteligéncia artificial (BARRETO, 2002).
As redes neurais artificiais se diferenciam pela sua
arquitetura e pela forma como os pesos associados as
conexdes sdo ajustados durante o processo de aprendizado
(FERNEDA, 2006), ou seja, sdo modelos que buscam
simular o processamento de informagéo do cérebro humano.
Ferneda (2006) destaca que uma rede neural artificial pode
ser vista como um grafo onde os nds sdo os neurdnios e as
ligagdes fazem a funcdo das sinapses, conforme mostra a
(Figura 2) a seguir:
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Figura 2 - Representacdo simplificada de uma rede neural artificial
Fonte: Ferneda (2006)

De acordo com Haykin (2001 p. 46) a arquitetura de
uma rede neural restringe o tipo de problema no qual a rede
podera ser utilizada, e ¢ definida pelo nimero de camadas
(camada unica ou multiplas camadas), pelo nimero de nds
em cada camada, pelo tipo de conexdo entre os nods
(feedforward ou feedback) e por sua topologia.

As redes neurais utilizam um algoritmo de
aprendizagem cuja tarefa é ajustar os pesos de suas conexdes
(BRAGA; CARVALHO; LUDEMIR, 2000, cap. 2).

Esses algoritmos auxiliam na criacdo de sistemas
especialistas que produzem um gerenciamento de
informagdo controlado e concreto, capaz de auxiliar no
abastecimento de linhas de montagem, através de redes
neurais, uma vez que possibilita que o usudrio tenha o
controle das informagdes.

Conforme Mendes (1997 p. 11) os beneficios advindos
da utilizacdo da técnica de sistema especialista sdo
diferentes daqueles obtidos pelos sistemas tradicionais, por
tratar-se de sistemas dotados de inteligéncia e
conhecimento. Dentre outras vantagens, podemos destacar:
O sistema especialista é capaz de estender as facilidades na
tomada de decisdo no lugar das pessoas com as atividades
de conhecimento especialistas e pode ser distribuidos de
forma que o conhecimento dos especialistas seja utilizado
por outras pessoas envolvidas nos processo de treinamento e

aprendizagem.
Um sistema especialista pode melhorar a sua
produtividade e desempenho de seus usudrios,

considerando-os com um vasto conhecimento em condigdes
normais e demasiadas curto espaco de tempo e simula-lo.

Os sistemas especialistas podem melhorar a
produtividade e desempenho de seus usuarios, considerando
que com o vasto conhecimento que certamente em
condigdes normais utiliza-lo em situagdes de que pessoas
ficam doentes, sofrem acidentes, tiram férias, etc... E tornam
as corporagdes vulneraveis e dependentes das decisdes. Ao
registrar o conhecimento de colaboradores nos sistemas
especialistas, promovem uma significativa redu¢do no grau
de dependéncia entre empresa e presenga fisica dos
colaboradores.

Sistemas especialistas sdo ferramentas adequadas para
o treinamento de grupo de pessoas de foram rapidas,
podendo servir apés treinamento instrumentos de coleta de
informagdes sobre o desempenho dos treinados obtendo
subsidios para reformulagdo de ligdes para obtencdo de
melhor desempenho, além de prestar suporte imediato para
os treinados durante a utilizagdo do conhecimento nas
realizagdes de suas tarefas diarias.
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Quanto ao modo de treino, as RNA (Redes Neural
Atrtificial) dividem-se, como jé referido, em supervisionadas
e ndo supervisionadas, referindo-se este termo a necessidade
de registros de valores reais. No caso particular desta rede, o
processo de minimizagdo do erro mais utilizado é a retro
propagacao (e respectivas adaptacdes).

A retro propagacdo pode ser aplicada de duas formas, a
deterministica (batch learning) e a estocastica (incremental
learning). Clarificar estes conceitos é conveniente introduzir
as nocdes de padrio de treino. Para este efeito, atenda-se a
que as RNA, as funcdes(1):

e(n) =d(n) —z(n) (1)

Em que o indice n varia no intervalo n = 1, 2, ..., N,
sendo N o numero total de exemplos de treinamento. Para
evitar que valores de erro com sinais positivos anulem
valores com sinais negativos, toma-se o erro quadratico de
cada amostra, levando em consideragdo todas as saidas da
rede (2):

E(n) =

1 Ns
- Z [e(n)] -
2Ns o
k=1 2)
Para uma analise geral do treinamento utiliza-se a
média dos erros quadraticos das amostras de todo o conjunto
de treinamento. Esta medida, denominada MSE, ¢ dada por

3):

B 3)

Em que, ¢ denota o nimero de épocas de treinamento.
Uma época ¢ contada a cada apresentacdo a rede neural de
todos os exemplos do conjunto de treinamento.

A estrutura basica desse sistema se dd conforma a
(Figura 3) a seguir:

constante ——
e ™~
/ \\
2+%f%4/i/
1 /
\ fi fa fo /
inputs d \ outputs para
c::?r';ss n:s \ ~_ // outros nés

Figura 3 — Conceito de neurénio generalizado

Um neur6énio é uma unidade de processamento de
informag@o que ¢ fundamental para a operacdo de uma rede
neural. O diagrama em bloco da (figura 3) mostra o modelo
de um neurdnio, que forma a base para o projeto de redes
neurais (artificiais) (Haykin-1999).

Tal como referido anteriormente, as operagdes que se
realizam dentro do n6 de uma RNA podem ser trés:

* Fungfo de input (fi) — No caso mais comum corresponde
ao somatorio dos inputs num unico valor real, mas outras
concepgdes, tais como o pia torio, também podem ser
aplicadas;
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* Funcdo de ativagdo (fa) — Esta fun¢do faz corresponder o
resultado da fungdo de inputs a um nivel de ativagdo do no,
variando normalmente entre -1 € 1 ou entre 0 e 1;

* Funcdo de output (fo) — Aplica-se a func¢do de output para
produzir um sinal a partir do nivel de ativagdo do ndé. Na
maioria dos casos esta fun¢do ndo ¢ utilizada, pois o que é
transmitido é simplesmente o nivel de ativagao.

Descri¢@o sumaria do estudo tem:

Os dados disponiveis treinaram-se varios modelos de redes
neuronais artificiais (RNA ou artificial neural networks
(ANN)), pretendendo simular o comportamento dos
equipamentos de fabrica no abastecimento de insumos na
linha de montagem da produgao.

Nao obstante os modelos conexionistas, como as RNA,
serem poderosos, para obter um modelo fidvel e robusto, e
dado que as RNA sdo um tema que se reveste de alguma
complexidade, foram desenvolvidos varios mecanismos de
analise ¢ melhoramento dos resultados. Seguiu-se esta
optica, recorrendo a otimiza¢do dos modelos aplicando
algoritmos genéticos.

Treinado o modelo com qualidade, adequados aos
dados disponiveis e com boa capacidade de generalizacdo,
procedeu-se a analise e interpretagdo dos resultados obtidos
a seguir no decorrer deste artigo, seguindo-se,
posteriormente, a aplicagdo dos modelos a previsdo da
degradagdo da rede no futuro, em funcéo do estado atual e
diversos parametros normalmente fixados pela entidade
gestora.

Para o desenvolvimento dos calculos deste trabalho
utilizou-se unicamente os programas, Microsoft Excel™ e
Matlab™ (com Neural Network Toolbox™ e Genetic
Algorithms Toolbox™).

A programagdo foi executada com o ambiente do
Matlab™, incluindo ferramenta SIMULINK que promovem
a interface entre os varios programas. Pretendeu-se, assim,
compilar uma série de ferramentas e procedimentos, que
aplicadas numa ordem logica facilitassem e estruturassem o
tratamento de dados e o treino de RNA, n3o sé para
problemas semelhantes aos tratados, mas cobrindo um
ambito mais geral. Em sintese, pretende-se que o trabalho
exigido ao utilizador se concentre nas areas que mais
interessam: o tratamento e preparagdo dos dados e a analise
de resultados.

Introduzido conceitos sobre as RNA, justificando-se a
utilizagdo destas ferramentas. Inclui-se, também, a
apresentagdo de aspectos da evolug@o historica, sobretudo
das RNA, uma vez que o seu peso neste trabalho o justifica.

Foi levado em consideragdo o cabo como a sintese da
atividade de avaliagdo de rotina do abastecimento de uma
linha de producdo e suas tecnologias utilizadas e seguidas de
tendéncias atuais.

Apos a introdugdo as RNA (Figura 4), é dedicado a
uma descri¢do mais pratica dos problemas identificados, das
solugdes encontradas e das metodologias propostas de
utilizagdo destas ferramentas, em problemas semelhantes
aos estudados.

Volume 7 — N° 84 — Dezembro/2012

camada de
saida

camada de
entrada

conexoes

camadas intermedidrias

Figura 4 — Modelo de um n6 de uma RNA.

VI. MAPAS DE LOCALIZACAO

Para o sucesso da aplicagdo em um local de
supermercado de pecas, o ambiente onde estdo os
transportadores moveis (AGV’s — Veiculo Auto-Guiado)
precisa ter a capacidade de se auto localizar precisamente,
utilizando-se para isso um mapa da area a ser implantada.

Localizagdo através de mapas € a técnica em que um
transportador usa seus sensores para perceber o ambiente e
com essas informagdes constréi um mapa do local, o qual é
comparado com o mapa global do ambiente ja armazenado
na sua memoria. Se o resultado da comparagdo for positivo,
entdo uma correspondéncia para o teste foi alcangada e o
transportador de pecas pode assim calcular sua posigao
dentro do ambiente (Figura 2).

O mapa da area de circulagdo do transportador ¢
utilizado neste processo de comparagdo, com um modelo
criado no ambiente virtual no Matlab™ e o ambiente a ser
construido pelo proprio transportador em uma navegagdo,
um reconhecimento do local, pode ser assim chamado de
exploragdo do ambiente a ser avaliado (Figura 5).

Figura 5 — Caminho para reconhecimento do transportador.

Reconhecimentodo
| localdoambiente

em correpondencia

com o armazenado

Localizagao
de mapas do
1 localde
testes

Reconhecere o
caminhoa
percorrer

Informagdes
sensoriais

Figura 6 — Fluxo para reconhecimento do transportador.

Por exemplo, um transportador robotizado caso sentir
uma parede a 5 metros e se mover 1 metro, ele pode
concluir que a parede esta agora a 4 metros de distancia. A
conseqiiéncia direta é que a relagdo entre informagdes
adquiridas em lugares diferentes pode ser usada para tirar
conseqiiéncias que de fato o principio se concluiu conforme
queria deduzir.

A utilizagdo de um modelo do sensor permite detectar
entre situagdes a posicdo relativa do local implantadas e
similares ao do local a ser implantado. Desta forma, se
utilizada a necessidade de redes treinadas com diferentes
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algoritmos, com pardmetros ou quantidade de neurdnios, a
fim de alcangar o melhor desempenho nos testes.

AGV tem de ser capaz de se deslocar de uma forma
auténoma e realizar uma série de operagdes de forma a
transportar pequenos volumes de um posto de trabalho para
0 armazém e vice-versa, podendo este ser distribuido. O
AGV deve ser flexivel, podendo adaptar-se a diferentes
ambientes de forma rapida e intuitiva para os utilizadores,
ndo necessitando de grandes alteragdes ao ambiente
envolvente (fios enterrados ou linhas pintadas no chéo).

Pretende-se ainda que este seja que de dimensdes
reduzidas, com velocidade de curva 36 metros por minuto e
no percurso de reta 50 metros por minuto e com carga
reduz-se em 10% de sua velocidade em todo o percurso com
locomogdo baixa, de forma a ndo compromete perigo a
integridade humana que interage no mesmo meio.

VII. SOFTWARE SIMULACAO MATLABE A
IMPLEMENTACAO.

Com a utilizagdo de algoritmos no Matlab realizou-se
teste de decisdo obtendo-se resultados positivos na intengdo
do trabalho em local de autonomia, sendo que os testes
foram realizados com os algoritmos de simulagdo - ndo se
utilizou aplicagdo de transportadores robotizados reais, em
virtude dos erros de varios testes durante o processo. Sabe-
se que os algoritmos por reforco necessitam interagir
bastante com o ambiente real, experimentos de diversas
formas e de varias vezes no estado de agdo real do sistema,
foram executados a fim de observar uma conclusdo
satisfatdria dos algoritmos.

Onde foi baseada a operacdo de Redes Neurais em
testes - o sistema de localizacdo de transportadores de pegas
robotizados- os experimentos foram desvirtuando do
objetivo principal da pesquisa - que era verificar a
sensibilidade dos algoritmos na qualidade de movimentag&o
de robos. Desta forma, com o uso do mapa de probabilidade
se reataria a programagdo de robds na tomada de decisdo no
caminho tragado por mapas (Figura7).

Figura 7- Modelo da Ferramenta Matlab

VIIIL. CONCLUSAO

Observou-se que as redes neurais possuem um vasto
campo de aplicagdo e seu conceito ja esta bastante
difundido, tanto na pesquisa quanto nas empresas. Diversos
softwares comerciais que empregam redes neurais para
resolver problemas. Como foi colocado esse artigo que
pouco esforco ¢ dedicado na implementacdo de redes
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neurais em hardware. Finalmente, analisando as
caracteristicas de redes neurais, podemos estar na area da
computagdo que tem um campo amplo para o futuro.

Para atingir o objetivo constatou-se que a melhoria
continua nos processos de chdo-de-fabrica deve ser uma
constante. Esta pesquisa académica abre a conceito da
importancia de aplicagdes da area de automagdo na logistica
de suprimentos, coletas e na programacdo de produgido das
empresas.

Segundo Ballou (2001, p. 52) “o custo logistico é o
segundo maior dispéndio de uma empresa e perde somente
para o custo do produto”. Outra visdo do processo de
transformacdo e movimentagdo ¢ fundamental e devem ser
um dos focos do negdcio: a empresa objetiva estar
agregando o maximo valor aos seus produtos. Assim, o
fluxo fisico deve ser entendido, planejado e executado de
forma a criar valor.

Neste contexto a escolha de automatizar o
abastecimento do supermercado da linha de montagem se
justificou além da relacdo custo-beneficio:

As melhorias aqui propostas mostram que € possivel
tornar a atividade de programagao e controle de producéo na
aplicagdo do software de simulagdo antes de implantar no
sistema utilizado nas empresas ja padronizada e consistente,
contribuindo assim cada vez mais para a sua eficacia.

Na linha de montagem em estudo foram gastos
investimentos abaixo dos praticados , pois ndo ocorreram
gastos significativos e tempo de homem/hora em testes e
recursos de materiais fisicos, que torna o projeto vidvel no
abastecimento de insumos para uma linha de produgéo e sua
implementacao.

O indice de remontagens de trabalhos refeitos foi
muito baixo, mais do que a linha convencional. Entre 40 e
50% menos erros nos indices de qualidade.

Na analise de variantes entre uma linha convencional e
a linha com abastecimento automatizado, que hoje opera
com 3 e 4 variantes ainda ¢ necessario ampliar a experiéncia
com 20 variantes do seu abastecimento, por exemplo,
observar se o controle automatico do abastecimento ¢ 100%
eficiente.
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Resumo - O presente estudo foi realizado na Regiio
metropolitana de Goidnia e identificou a atuacio das empresas
prestadoras de servicos de limpa-fossa na coleta, transporte e
disposicdo final de esgotos nao domésticos. Foi feito contato com
cada uma das empresas, por meio da simulagdo de um possivel
cliente com necessidade de retirar um efluente industrial com
volume total de 7 m’, caracterizado pela presenca de grande
quantidade de matéria orgdnica, contaminado com metal pesado
e proveniente de um curtume. Verificou-se que 44% das
empresas prestadoras de servigos de limpa-fossa realizam a coleta
e transporte de esgotos ndao domésticos, com disposi¢cao em locais
inadequados, apesar da atuacdo dos orgaos fiscalizadores do
meio ambiente. Ficou demonstrado que o risco de multa e
apreensdo do caminhdo é compensado pelo maior retorno
financeiro que esse tipo de servico garante as empresas.
Observou-se uma variagdo de pregos praticados em até 300%.

Palavras-chave: Esgoto ndo doméstico, Limpa-fossa, Regido
Metropolitana de Goidnia, Efluente industrial.

I. INTRODUCAO

O Brasil apresenta déficits na area de saneamento
ambiental com parcelas significativas da sua populagido sem
acesso aos beneficios de agua tratada e de rede coletora de
esgotos. As condi¢des de vida e de satde alicercam as
diferencas observadas entre as regides brasileiras e também,
entre os espagos urbanos e rurais. Politicas de saneamento
vém sendo identificadas como prioridades que poderiam
constituir um importante fator de equidade social.

A presenca de efluentes e residuos poluentes ou
contaminantes gerados em muitas atividades produtivas,
desenvolvidas para a subsisténcia do ser humano, pode
interferir na eficiéncia de um sistema de tratamento de
esgoto sanitario. A implantagdo de atividades produtivas de
bens e servigos faz parte do processo de ocupagdo urbana e
expansdo das cidades. Na defini¢do do regime de produgdo
de uma atividade econdémica ¢é preciso considerar o uso
racional da agua, o controle de emissdo, langamento e
disposicdo final de efluentes gasosos, liquidos e solidos,
assim como a importancia da geragdo do emprego e renda e
desenvolvimento da sociedade.

Mota (2006) atesta que o impacto negativo na vida
aquatica dos mananciais que recebem os esgotos sanitarios
ocorre pela presenca de microorganismos patogénicos
provenientes dos dejetos de origem humana e pelo consumo
do oxigénio dissolvido na dgua para a biodegradabilidade da
matéria organica ali presente. Quanto ao langamento de
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efluentes industriais, além da matéria organica, substancias
quimicas toxicas ao homem e a outros animais podem
chegar aos corpos receptores. Os esgotos precisam, portanto
ser coletados e ter um destino adequado, para evitar a
transmissdo de doencas ao homem e minimizar os impactos
ambientais.

A empresa Saneamento de Goias S.A. (SANEAGO),
responsavel pela promogdo do saneamento basico no estado
de Goias, estabelece, por meio do artigo 123 do regulamento
dos servigos publicos de 4dgua e esgotos sanitarios para os
caminhdes limpa-fossa de empresas prestadoras de servigos
e de instituigdes publicas que: (1) seus efluentes somente
poderdo ser lancados em pontos definidos de unidades
operacionais da SANEAGO; e (2) ¢é permitido o lancamento
apenas de efluentes oriundos de fossas de residéncias,
hospitais ou outros caracterizados como esgotos sanitarios.

Até o ano de 2004, os caminhdes limpa-fossa que
atendiam a regido metropolitana de Goiénia, despejavam os
residuos coletados na Estagdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) Parque Atheneu. Em 2003, uma populacdo de 37.766
pessoas era atendida por aquela ETE, além do recebimento
diario de uma cota de seis caminhdes limpa-fossa, com uma
capacidade média aproximada de 8 m’ cada um
(SANEAGO, 2003).

O aumento da vazdo média diaria de entrada na ETE
Parque Atheneu e, consequentemente da carga orgénica a
ser tratada, aproximou dos limites maximos estabelecidos
em projeto para a operagdo daquele sistema. Essa situagdo
levou a SANEAGO a definir a concentragdo do recebimento
de residuos provenientes de todos os caminhdes limpa-fossa
na ETE Hélio Seixo de Britto, — ETE Goiania.

Por se tratar de outro processo de tratamento, a ETE
Goiania adota o Sistema de Tratamento Primario
Quimicamente Assistido, diferentemente do Sistema de
lagoas de estabilizagdo adotada na ETE Parque Atheneu, a
empresa SANEAGO, prevendo a ocorréncia de possiveis
dificuldades de operagdo na ETE Goidnia, estabeleceu
medidas restritivas para recebimento de residuo coletado por
caminhdo limpa-fossa contendo despejos industriais ou
efluentes liquidos com produtos quimicos, gorduras, 6leos,
graxas, tintas, solventes, materiais toxicos, residuos solidos
ou outros produtos que poderiam prejudicar o
funcionamento daquela estagdo de tratamento de esgoto.

Sabe-se que o residuo cujo despejo esta proibido na
estacdo de tratamento de esgotos de Goidnia continua sendo
produzido diariamente. As medidas restritivas da
SANEAGO podem reduzir o campo de trabalho das
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empresas ¢ contribuir para a ocorréncia do langamento em
locais inadequados.

O presente estudo teve o objetivo de identificar as
empresas prestadoras de servigos de limpa-fossa que
atendem a regido metropolitana de Goidnia e conhecer as
alternativas adotadas por elas para a disposi¢do final de
esgotos ndo domésticos, apos a definicdo das medidas
restritivas, tomadas pela SANEAGO, relacionadas ao
recebimento deste tipo de residuo.

II. PROCEDIMENTOS

A Regido Metropolitana de Goiania (RMG), conhecida
popularmente como Grande Goidnia, ¢ um conjunto urbano
constituido de uma cidade principal - Goiania, capital do
estado de Goias, englobando mais doze municipios: Abadia
de Goias, Aparecida de Goiania, Aragoiania, Bela Vista de
Goias, Goianapolis, Goianira, Guapd, Hidrolandia,
Nerdpolis, Santo Antéonio de Goids, Senador Canedo e
Trindade, conforme estd mostrado na Figura 1. A referida
regido ¢ atendida por 27 empresas prestadoras de servigos
de limpa-fossa.

REGIAO METROPOLITANA DE GOIANIA

50w

TRINDADE

s

SELAVISTADE GOIAS.

HID ROLANDIA

Projegio: UTH
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Fonte: Superintendéncia de Geolo gia
e Mineragio (SIC)
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Figura 1 — Mapa da regido metropolitana de Goidnia
Elaborado por NOGUEIRA, 2009.

Durante o periodo de realizagdo da pesquisa foi feito
contato com cada uma das empresas, por meio da simulagio
de um possivel cliente com necessidade de retirar um
efluente industrial, com volume de 7,0 m’, rico em matéria
organica, proveniente de um curtume e contaminado com
metal pesado (nesse caso o cromo).
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Para a confiabilidade dos dados obtidos durante a
solicitagdo do servigo foi garantida: (1) cautela em se
estabelecer o didlogo com a pessoa realmente responsavel
pela empresa, descartando conversas com secretarias e
demais funcionarios; (2) aplica¢do das questdes na mesma
ordem para todas as empresas; ¢ (3) esclarecimento, por
parte do possivel contratado, de todas as caracteristicas do
lodo que se pretendia remover.

As empresas foram indagadas sobre a possibilidade de
realizag@o do servigo. Em caso de recusa, o empresario foi
questionado se faria a indicacdo de outra empresa que o
realizasse. Foi feita a identificag@o dos motivos que levam a
empresa prestadora de servigos de limpa-fossa a rejeitar os
servigos de coleta e transporte de residuos, com parametros
fora dos limites toleraveis estabelecidos pela ETE Goiania,
para o recebimento do mesmo, mediante a investigagdo a
respeito: (1) do receio da multa e apreensdo do caminhdo;
(2) da preocupagdo com o meio ambiente; ou (3) do
desconhecimento da existéncia de local adequado para o
tratamento e despejo desse tipo de residuo.

Em caso de aceite de realiza¢do do servigo, a empresa
foi questionada a respeito do local de langamento do lodo
coletado, do prego praticado, da preocupagdo com o meio
ambiente, do conhecimento, por parte da empresa, da
legislagdo ambiental e das possiveis penalidades no caso de
seu descumprimento.

O diagnostico da atuag@o das empresas limpa-fossa na
coleta, transporte e destinagdo final de efluentes e lodos
industriais permitiu verificar se as empresas realizam a
coleta e buscam locais alternativos, possivelmente
impactantes ao meio ambiente, para a destinagdo final de
efluentes e lodos industriais.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os proprietarios foram undnimes em afirmar
durante as entrevistas presenciais que so6 realizavam a coleta
de esgoto sanitario. Durante a simulagdo, via telefone, de
possivel cliente com necessidade de retirar um efluente
industrial, declaradamente contaminado com cromo, foi
verificado que, de fato, 15 empresas nio realizariam a coleta
e transporte de material que ndo atendesse aos padrdes
estabelecidos pela empresa SANEAGO, mas 12 empresas se
dispuseram a realizar o servigo. Esse dualismo percebido
sutilmente, durante as entrevistas presenciais, foi o que
motivou a realizagdo da simula¢@o de um cliente, de modo a
se obter um perfil do comportamento real desses
empresarios.

A falta de outro local disponibilizado pelos Orgéos
publicos e autorizado pelos orgdos fiscalizadores do meio
ambiente, para a disposi¢do final do residuo coletado, foi a
justificativa dada pelas empresas que rejeitaram o servico.

Ao confrontar o receio da aplicagdio de multa e
apreensdo do caminhdo com a preocupagdo com a
preservagdo do meio ambiente, as 15 empresas entrevistadas
foram undnimes em afirmar que a recusa ao servigo era
devido ao receio das possiveis consequéncias da
fiscalizagdo.

Quanto ao local de disposi¢do final do efluente
coletado pode-se verificar que:

* uma empresa informou ser possivel firmar convénio
com empresa do ramo de tratamento de efluentes e lodos
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industriais, localizada na cidade de Uberlandia (MG), e
afirmou ter condigdes de enviar o efluente para ser tratado
14, desde que o custo de toda essa operagdo fosse repassado
ao gerador;

* uma empresa aceitaria o servigo, mas recusou-se
informar o local de disposigdo final;

* duas empresas assumiram que faziam, cotidianamente, o
transporte do lodo de um curtume localizado na saida do
municipio de Trindade (GO) para uma fazenda de
localizagdo proxima e de propriedade do referido curtume.
Ambas afirmaram ter condigdes de langar um adicional de
7m’ de residuo de outra procedéncia na fazenda.
Declararam, ainda, que esse procedimento ¢ frequente;

* oito empresas assumiram adotar o procedimento de
coletar e transportar residuos cujo recebimento ¢ recusado
pela ETE Goiania e informaram que os residuos tém como
destino final os lixdes e aterros dos seguintes municipios:
Goianapolis, Teresopolis de Goias, Trindade, Goidnia,
Inhumas, Nova Veneza, Campestre, Palmeiras de Goias,
Séo Luis dos Montes Belos e Ipora.

Foi possivel observar que na cobranca para remogao
desse tipo de residuo, o prego €, no minimo, quadruplicado
em relagdo ao preco cobrado para a coleta e transporte de
volume equivalente de lodo proveniente de esgoto sanitario.
A distancia do local de disposigdo final interfere no preco
cobrado para a remogdo do residuo. A diferenca dos pregos
praticados entre as empresas pesquisadas para a remogédo do
mesmo volume de residuo chegou a 300%. A possibilidade
de conseguir um aumento nos lucros €, provavelmente, o
principal motivo de a empresa arriscar-se, perante a
fiscalizagdo dos orgdos ambientais, para o transporte desse
tipo de residuo.

IV. CONCLUSAO

Ao final do estudo confirmou-se que o residuo cujo
despejo esta proibido na estacdo de tratamento de esgotos de
Goiania continua sendo produzido diariamente. As medidas
restritivas da SANEAGO contribuiram para a redugdo do
campo de trabalho de algumas empresas.

Verificou-se que 44% das empresas prestadoras de
servigos de limpa-fossa que atendem a regido metropolitana
de Goiania tem realizado o lancamento de esgotos ndo
domésticos em locais inadequados, apesar da atua¢do dos
orgdos fiscalizadores do meio ambiente.
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