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PROPOSTA ESTRATEGICA DE
CAPTACAODE RECURSOS PUBLICOS
PARA O
TERCEIRO SETOR: Um estudo de caso no
Centro Cultural Eliziario Rangel.

Strategic Proposal for Capturing Public Funds for the third sector: A case study at the
Eliziario Rangel Cultural Center.

Geyzamara Ferreira Martins Lidiamara Araujo Gani Luciene Santana
Graduando Graduando Orientador
Administrac&o Administracdo Faculdade UCL
geyzamaramartins@ucl.br lidiamaragani@ucl.br lucienesantana@ucl.br
RESUMO

Objetivo: O objetivo geral deste trabalho é identificar de forma estratégica as possiveis fontes de captacdo de
recursos publicos para um centro cultural do terceiro setor.

Como objetivos especificos, busca-se identificar qual o papel do setor cultural na sociedade; explicar a
importéncia da governanga para o terceiro setor; analisar como é feito o planejamento estratégico financeiro no
terceiro setor e identificar as formas atuais de financiamento para o setor cultural através de recursos do poder
publico.

Método: Quanto aos objetivos a pesquisa pode ser classificada como descritiva, quanto aos procedimentos a
pesquisa pode ser classificada como Estudo de Caso, Pesquisa Bibliografica e Pesquisa Documental.
Resultado: Conclui que este estudo pretendeu reconhecer a necessidade de ampliar as pesquisas ho campo
do terceiro setor. Além disso, destaca-se a relevancia do estudo para o Centro Cultural em analise, pois
demonstrou o significativo potencial financeiro que pode ser alcancado por meio de leis de incentivo a cultura.
Ao projetar um aumentode até dez vezes na receita obtida por meio desses mecanismos, em relagdo ao maior
valor ja arrecadado pela instituicdo, o estudo destaca a importancia desses recursos para a realizacédo de acoes
artisticas e manutencao das atividades do Centro Cultural.

PALAVRAS-CHAVE: Terceiro Setor. Captagdo de Recursos Publicos. Leis de Incentivo a Cultura.

ABSTRACT

Objective: The general objective of this work is to strategically identify the possible sources of raising public funds
for a third sector cultural center.

As specific objectives, we seek to identify the role of the cultural sector in society; explain the importance of
governance for the third sector; analyze how strategic financial planning is carried out in the third sector and
identify current forms of financing for the cultural sector through public power resources.

Method: As for the objectives, the research can be classified as descriptive, as for the procedures, the research
can be classified as Case Study, Bibliographic Research and Documentary Research.

Result: It concludes that this study intended to recognize the need to expand empirical research in the field of
the third sector. In addition, the relevance of the study for the Cultural Center under analysis is highlighted, as it
demonstrated the significant financial potential that can be achieved through culture incentive laws. By projecting
an increase of up to ten times in the revenue obtained through these mechanisms, in relation to the highest amount
ever collected by the institution, the study highlights the importance of these resources for carrying out artistic
actions and maintaining the activities of theCultural Center.

KEYWORDS: Third sector. Public Fundraising. Culturelncentive Laws.

Faculdade UCL Revista Eletronica

Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusido de Curso 2023/1


mailto:geyzamaramartins@ucl.br
mailto:lidiamaragani@ucl.br
mailto:lucienesantana@ucl.br

EDIITORA

1. INTRODUCAO

Ao longo da historia, o terceiro setor tem desempenhado um papel fundamental na
promogédoda justica social e na busca por um mundo mais inclusivo e igualitario, essas
organizacGes tém comoprincipal objetivo promover o bem-estar social, a cidadania ativa e a
participacdo da sociedade civil na busca por solucdes para problemas sociais desenvolvendo
atividades de interesse publico e atuandocomo intermediarios entre os setores publico e
privado com iniciativas de interesse coletivo e desempenhando um papel essencial durante
crises, como evidenciado pela sua atuacéo direta durantea pandemia do coronavirus disease
2019 ou também chamada Covid-19 (BEZERRA, 2022).

O estudo realizado pela Fundacdo Instituto de Pesquisas Econdmicas - FIPE (2023)
sobre a "Contribuicdo Econdmica do Terceiro Setor" evidencia a importancia desse setor na
sociedade contemporénea, a pesquisa ressalta ndo apenas a participacdo direta do terceiro
setor com 4,27% do valor adicionado ao produto interno bruto (PIB) brasileiro tendo como
ano base 2015, gerando mais de 6 milh6es de empregos, com um multiplicador de valor de
producdono setor cultural de 1,60 (ou seja, para cada R$ 1,00 investido, o setor artistico
proporcionou um retorno de R$ 0,60 & economia), como traz também os efeitos indiretos
provenientes das relacbes comerciais com outros setores da economia, esses nUMeros
demonstram a relevancia do terceiro setore sua capacidade de impulsionar a economia
nacional.

Em pesquisa ao Mapa das OraganizacOes da Sociedade Civil (Mapa OSC), Instituto
de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA (2023), podemos observar que apesar dos avangos
da mobilizagdo civil e dos crescentes nimeros de novas institui¢des culturais do terceiro setor
nos ultimos anos, essa realidade ainda ndo € homogenia em todo territorio brasileiro, pois das
29 mil organizagdes sociais na &rea da cultura registradas, menos de 2% dessas entidades
culturais estéo localizadas no Estado do Espirito Santo, com apenas 473 registros. A situacdo
¢ ainda mais restrita no municipio da Serra no Espirito Santo, onde sdo encontradas apenas 30
organizacgOes culturais registradas, esses numeros revelam os desafios e a necessidade do
fortalecimento das institui¢cdes culturais do terceiro setor na regido capixaba (IPEA, 2023).

Frequentemente, as organizacOes do Terceiro Setor (em especial as do setor cultural),
enfrentam desafios financeiros devido a falta de recursos estaveis e a dependéncia de
financiamentosexternos, em que lidam com complexidades regulatorias, engajamento de
voluntérios e maltiplas partes interessadas. Os gestores culturais que ora atuam em varias areas
dentro do projeto, por vezes,tem que conciliar seu papel com outras atividades profissionais
particulares de forma a garantir seu sustento individual, devido a escassez de recursos da
organizacdo, o que dificulta o acesso ao mundodas regras, editais e critérios necessarios para
a manutencéo e o desenvolvimento dos projetos sociais(PIPA, 2023).

Diante desse contexto surge o problema da pesquisa: Quais as possiveis fontes de
captacdode recursos publicos para uma organizacgdo cultural do terceiro setor?

O objetivo geral deste trabalho é: identificar de forma estratégica as possiveis fontes
de captacdo de recursos publicos para um centro cultural do terceiro setor.

Como objetivos especificos, busca-se: identificar qual o papel do setor cultural na
sociedade; analisar como é feito o planejamento estratégico financeiro no terceiro setor e
identificar as formas atuais de financiamento para o setor cultural através de recursos do poder
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publico. E parte de um estudo de caso de forma a apresentar uma proposta estratégica de
captacdo de recursos publicos para o Centro Cultural Eliziario Rangel (CCER), analisando
como é feito atualmente e com base nos dados coletados estabelecer outras possiveis fontes
de captacdo de recursos destinadas as entidades culturais do terceiro setor.

A importancia desse estudo reside no reconhecimento da necessidade de ampliar os
estudos empiricos sobre o terceiro setor, bem como na disseminacdo de informacdes sobre
captacdo de recursos publicos. Além disso, espera-se contribuir para a sociedade ao apresentar
as possiveis fontesde financiamento para institui¢ces culturais do terceiro setor, visando
garantir a continuidade de suasagdes e promover o desenvolvimento artistico e social.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Terceiro Setor

Alburguerque (2006) indaga que o conceito de terceiro setor ainda € pouco discutido
pelo meio académico e enfrenta grandes dificuldades em ser debatido dentro das disciplinas
classicas, elecomplementa afirmando que historicamente a expressao terceiro setor ainda é
recente e surge de diferentes termos em diferentes locais, tendo origem nos Estados Unidos
também reconhecido pelostermos setor voluntario ou organizacdes sem fins lucrativos; na
Inglaterra com as expressoes caridades e filantropia; na Europa com a expressao organizagéo
ndo-governamentais (ONGs) e na América Latina e no Brasil se utiliza atualmente o termo
organizacéo da sociedade civil.

Salamon e Anheire (1997) ao comparar os diferentes conceitos e termos usados para
definir oterceiro setor propde uma definigéo estrutural/operacional que compartilha de cinco
caracteristicas comuns ao conjunto de instituicdes do terceiro setor, sendo elas:

» Formais: uma organizagédo pode ser definida como formal, quando esta demonstra
algum tipo de institucionalizacdo, seja por meio do registro publico de suas atividades, seja
por outras formasque sustentem sua existéncia formal, como encontros periédicos,
representantes oficialmente reconhecidos ou outras formas de regularidade organizacional.

* Privadas: organizagdes que estdo claramente separadas do Estado em termos
institucionais.Neste projeto, organizagdes sem fins lucrativos ndo fazem parte da estrutura
governamental, nem sdodirigidas por conselhos compostos principalmente por
representantes do governo.

« Nao Distributivas de Lucros: caso a organizacdo tenha excedentes econdémicos, é
estritamente proibido repassa-los de qualquer maneira aos sécios ou membros, devendo ser
direcionados exclusivamente para a continuidade e aprimoramento das atividades principais
da organizacéo.

« Auto-Gestao: organizacdes sdo dotadas da capacidade intrinseca de exercer
controle plenoe efetivo sobre todas as etapas e aspectos relacionados a gestao de suas
atividades. Essa autonomia abrange desde a formulacédo de estratégias e planos operacionais
até a implementacdo, monitoramentoe avaliacdo de suas a¢fes. Em outras palavras, elas
detém o poder decisério sobre a administracdo e direcdo de suas operacdes, garantindo a
autonomia e a responsabilidade pela condugéo de suas atividades de forma independente e
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adequada aos seus objetivos e misséo.

* Voluntérias: a participacdo voluntaria é um elemento fundamental, podendo
ocorrer tanto nas atividades desenvolvidas pela organizacdo quanto em sua gestéo e direcao.

No final do século XX, no Brasil, ocorreu 0 movimento de publicizacdo dos servigos
publicos,fortalecendo o terceiro setor, essa mudanca consistiu na transferéncia de atividades
antes realizadas exclusivamente pelo Estado para organizacbes sem fins lucrativos,
permitindo a participagdo da sociedade civil na governanga e fornecimento desses servicos
essenciais, como saude, educacao, assisténcia social e cultura, em busca de maior eficiéncia e
qualidade na prestacdo dos mesmos (AGU, 2019).

Voltolini (2019) ressalta que o terceiro setor possui uma natureza heterogénea e
complexa, diante disso, € essencial reconhecer que fundacdes ou institutos de responsabilidade
social de grandescorporacdes devem adotar abordagens de gestédo distintas em relagdo a
instituicdes filantropicas de menor porte, uma vez que essas organizacgdes diferem em termos
de composicdo, tamanho, estruturaorganizacional, finalidade e modo de operagdo, essa
diversidade representa um desafio para os diversos atores envolvidos no terceiro setor, como
profissionais, ativistas, pesquisadores e doadores.

2.2 Planejamento Estratégico do Terceiro Setor

O primeiro passo no planejamento estratégico € uma analise detalhada do ambiente
externo einterno da organizacéo, isso envolve a avaliacdo de tendéncias sociais, politicas e
econdmicas que podem afetar o desempenho de uma organizacgdo, bem como o exame de seus
recursos internos, capacidades e competéncias, de acordo com Mintzberg et al. (2005), essa
analise fornece uma compreensdo panoramica do ambiente e das capacidades organizacionais,
identificando oportunidades e ameacas.

Uma ferramenta possivel de analise do ambiente para elaboracdo do planejamento
estratégicoé a SWOT ou também conhecida como FOFA em que avalia o ambiente interno
da organizacdo levantando como forca os pontos fortes que se destacam na instituicdo e
fraqueza como o que se faznecessario melhorar dentro da organizacdo. Ja avaliando o
ambiente externo é realizado um levantamento das oportunidades do mercado assim como
as ameacas enfrentadas pela organizacdo no desenvolvimento de suas atividades
(CHIAVENATO, 2003).

Com base na anélise do ambiente, a organizacdo deve definir sua missdo, visdo e
valores, sendo que a missdo representa o proposito central da organizacao; a visao descreve o
futuro desejadoe os valores orientam o comportamento e a tomada de deciséo da organizacéo,
esses fundamentos sdoessenciais para orientar o planejamento estratégico e alinhar as acoes
de uma organizacgdo com seus fundamentos (KAPLAN e NORTON, 2008).

A partir da anlise e definicdo estratégica, a organizacdo deve estabelecer objetivos
claros e mensuraveis que pretende atingir, tais objetivos devem estar alinhados com a misséo
e visdo da organizacdo, e devem ser especificos, mensuraveis, atingiveis, relevantes e com
prazos claros (DRUCKER, 2020).

O préximo passo é desenvolver uma estratégia que a organizacgdo ira utilizar para
atingir os objetivos declarados, apresentando estratégias que podem incluir parcerias com
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outras organizagdes; diversificar as fontes de financiamento; desenvolver programas
especificos de forma a expandir o alcance da organizacéo, tais escolhas dessas estratégias
devem ser baseadas nas capacidades e recursos da organizacdo, bem como nas oportunidades
identificadas durante a analise ambiental (BRYSON, 2004).

A organizacdo deve ter mecanismos de avaliacdo e monitoramento para medir o
impacto de suas atividades e programas, a fim de garantir que estejam alinhados com sua
missdo e objetivos, e esses mecanismos sdo fundamentais para obter informacdes valiosas
sobre a eficacia e eficiéncia dasiniciativas, identificar aprendizados significativos sobre o
trabalho realizado e tomar decises embasadas no monitoramento continuo que permitem
acompanhar o progresso, ajustar estratégias quando necessario e otimizar os resultados
alcancados, e ao adotar uma abordagem de avaliagdo e monitoramento sélida, a organizacdo
fortalece sua capacidade de criar um impacto positivo e direcionar seus recursos de forma
mais efetiva no terceiro setor (DRUCKER, 2012).

A implementacdo efetiva da estratégia requer alocacdo de recursos, clarificacdo de
responsabilidades e estabelecimento de indicadores de desempenho durante a implementacéo
e monitoramento, estabelecendo o progresso em dire¢do as metas, monitorando regularmente
e sendo ajustado conforme necessario, logo o processo de aprendizado e a flexibilidade sdo
elementos chave desta fase, permitindo a organizacdo adaptar-se a mudanca e melhorar
continuamente as suas operacGes (MINTZBERG, AHLSTRAND e LAMPEL, 2005).

O planejamento estratégico esta intrinsecamente ligado ao conceito de governanga das
organizagOes, no que diz respeito a estrutura de governanca da organizacdo, abrangendo
6rgdos de governanca, como o conselho de administragdo, e mecanismos de prestacdo de
contas perante a comunidade, financiadores e beneficiarios, portanto esses elementos sdo
essenciais para assegurar a transparéncia, a responsabilidade e a efetividade da organizacédo
do terceiro setor, dessa forma a governanca estabelece diretrizes, define politicas e toma
decisdes estratégicas, garantindo a gestdo adequada e a conformidade com os principios e
valores da organizacédo, devendo o planejamento estratégico financeiro atender na prestacdo
de contas a pratica fundamental que promove a transparéncia e a confianca, permitindo que
as partes interessadas avaliem o desempenho da organizagao e sua capacidade de cumprir sua
miss&o e objetivos (MACHADO FILHO, 2020).

2.3 Instituicdes Culturais Do Terceiro Setor - Gestédo e
Desafios

Bezzerra (2022) argumenta que o carater de emergéncia da pandemia da Covid-19,
reconstroie fortalece a mobilizacdo junto a sociedade civil de forma a ampliar a compreensédo
dos direitos culturais e garantir efetividade do proposto no artigo 5° da Constituicdo Federal
de 1988, ressaltou asfragilidades e poténcias das institui¢cdes culturais do terceiro setor que é
vital e estd em constante transformacao junto a sociedade desempenhando um papel essencial
na busca pela justica social, na defesa dos direitos e na promocao de uma sociedade mais
inclusiva e igualitaria.

Costa (2021) conceitua gestdo cultural como o conjunto de acdes que garantem a
eficécia e eficiéncia das atividades culturais na promoc¢do do bem-estar social, nesse sentido,
¢ importante considerar que o0 conceito de gestdo, geralmente associado ao contexto
empresarial, ndo deve ser dissociado do entendimento ampliado de cultura, sendo necessario,
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portanto, priorizar praticas que viabilizem as potencialidades culturais nos territorios e
desvincular a producédo cultural de atividadesturisticas e mercadologicas, para fortalecer a
sociabilidade e promover uma maior aproximagdo comos espacos coletivos na construcao do
territorio.

Ramos (2023) relata que se faz necessério distinguir a termologia de politicas culturais
comoprincipios, meios e fins responsaveis por nortear as ac¢oes culturais, enquanto a gestéo
cultural buscaequilibrar aspectos artisticos, culturais e econémicos disponiveis para execucao
dos principios fins, portanto a gestdo cultural faz parte do processo da politica cultural. O
autor ainda ressalta a importancia da qualificacdo profissional como uma preocupacao
coletiva dentro da tematica gestéo cultural, com isso pode-se concluir que o papel que o gestor
cultural desempenha é de grande relevancia a sociedade, promovendo a diversidade, 0 acesso
a cultura e a preservacdo do patriméniocultural, no entanto, é necessario superar os desafios
financeiros, fortalecer a governanca e estabelecer parcerias eficazes para garantir a
continuidade e o impacto positivo das organizagdes culturais (RAMOS, 2023).

Assim € necessario considerar as dificuldades apresentadas na pratica desse novo
campo profissional, indo além da definicdo conceitual de gestdo cultural, pois a fragilidade
da termologia ainda pouco discutida em trabalhos académicos, vem de encontro com a
dificuldade de atrelar ferramentas gerenciais de controle e gestdo as realidades das instituicdes
culturais, evidenciando assim a necessidade da profissionalizagdo do setor cultural
(ALBURQUERQUE, 2006).

De acordo com Voltolini (2019), reaparece atualmente, no ambito da ciéncias da
administracdo, a gestdo do terceiro setor, com o desafio partindo da afirmativa que
organizacg0es do terceiro setor ndo sdo empresas e nem devem se comportar como tal, evitando
conflitos com valorese préaticas que vao de encontro a sua finalidade, assim como nao €
razoavel rejeitar fundamentos Uteisda gestdo apenas por preconceito ou falta de informacao,
uma vez que esses principios podem ser aplicados mesmo em um campo de conhecimento
aparentemente antagonico, diante da urgéncia porresultados e da necessidade de construir a
sustentabilidade de suas acGes das organizacfes da sociedade civil, reforcando portanto a
profissionalizacdo da gestdo sem descaracterizar a atividade- fim, que no caso de centros
culturais € a cultura.

Além disso, o terceiro setor enfrenta desafios Unicos que exigem um planejamento
estratégico adequado a falta de recursos financeiros estaveis e a dependéncia de
financiamentos externos e doagdes, pois as organizacOes do terceiro setor frequentemente se
deparam com dificuldades ao equilibrar suas necessidades financeiras com a prestacdo de
servicos e o cumprimento de suas missdessociais, tendo que lidar com complexidades
regulatérias, engajamento de voluntarios e uma ampla gama de partes interessadas no trabalho
da organizacdo, entre os desafios destacam a importancia doplanejamento estratégico para
orientar as acdes e garantir o sucesso sustentavel de uma organizacao (VOLTOLINI, 2019).

2.4 Fontes de Recursos Financeiros para Setor Cultural

Segundo Carneiro (2012) a colaboracdo e parcerias estratégicas desempenham um
papel fundamental no terceiro setor pois, ao estabelecer parcerias com organizagdes do setor
publico, empresas privadas, organizagdes internacionais e outras entidades da sociedade civil,
o terceiro setoramplia suas oportunidades de impacto e fortalece sua capacidade de alcancar
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objetivos compartilhados. Essas parcerias possibilitam a combinagdo de recursos,
conhecimentos e experiéncias, resultando em sinergias positivas e maior eficacia na
abordagem de questdes sociais complexas, logo ao trabalhar de forma colaborativa, o terceiro
setor potencializa seu alcance e contribui de maneira significativa para a construcdo de uma
sociedade mais justa e equitativa (CARNEIRO, 2012).

De acordo com uma pesquisa preliminar realizada em 2021 pela Iniciativa PIPA,
constatou que 90% das organizagdes pertencentes a coletivos, movimentos e organizacoes de
base favelada e periférica enfrentam dificuldades para obter financiamento, e
aproximadamente um tergo dessas organizacdes gera menos de 5 mil reais por ano. A pesquisa
também revelou que 54% das iniciativasdependem de recursos proprios da equipe para
funcionar e dessas, 40% destacaram que o maior desafio enfrentado pela instituicdo é
remunerar sua equipe, que sao os responsaveis por transformar a realidade com suas proprias
méos. Esses dados ilustram a precariedade e a urgéncia que permeiama atuacao dos coletivos,
movimentos e organizacGes periféricas, grupos que contribuem para promover pequenas
revolugdes cotidianas em suas comunidades e territorios (PIPA, 2023).

No novo Decreto n° 11.453/23, assinado publicamente durante o Ato Pelo Direito a
Cultura, traz normas unificadas que impulsionam celeridade e transparéncia nos processos,
uniformizando a execucdo dos recursos de forma descentralizada entre os entes federativos,
flexibilizando os mecanismos de fomento a cultura brasileira. O presidente do Forum
Nacional de Secretarios e Dirigentes Estaduais de Cultura, Fabricio Noronha, correlaciona a
descentralizacdo do recurso anunciado pelo MinC (Ministério da Cultura), com o reforco ao
setor cultural no cendrio estadual e municipal na geracdo de emprego e renda € no
fortalecimento dos territorios pela efetiva aplicacdo dos recursos através de editais,
chamamentos, licitacBes, parcerias entre outros possiveis vinculos com os gestores culturais
(NORONHA, 2023).

Um aspecto importante a ser destacado € que 0s gestores de projetos sociais
frequentemente enfrentam a necessidade de atuar em diversas &reas, devido a escassez de
recursos para a manutencdodos projetos e para atender as necessidades individuais dos
trabalhadores. Isso cria uma situagdo emque 0 acesso ao mundo das regras, editais e critérios
se torna praticamente inacessivel para aqueles que dedicam grande parte de seu tempo ao
trabalho e a gestdo de projetos sociais, culturais, ambientais, entre outros (PIPA, 2023). No
Quadro 1 é apresentado de forma concisa os objetivos, beneficiarios e fontes de financiamento
de leis que estdo associadas ao incentivo a cultura, também conhecidas como leis de captacao,
no cenario nacional e também estadual, sendo uma delas a Lei deIncentivo a Cultura Capixaba
(LICC) aplicada no estado do Espirito Santo (ES), onde esta localizadoo Centro Cultural
Eliziario Rangel (CCER).
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Quadro 1 — Leis de Incentivo a Cultura no Brasil

Lei

Obijetivo Principal

Beneficiarios

Fontes de
Financiamento

Programa Nacional
de Apoio a Cultura
(Pronac), também
conhecida como Lei
Rouanet

Lei n° 8.313/ (1991).

Incentivar e financiar projetos
culturais por meio de rendncia fiscal e
captacdo de recursos junto a empresas

e pessoas fisicas.

Produtores,
gestores e
fazedores de
cultura e espagos
culturais.

Troca de incentivos
fiscais pelos
Patrocinios
Privados.

Marco Regulatério
das Organizacdes
da Sociedade Civil

Estabelecer diretrizes para a atuacdo
das Organizagbes da Sociedade Civil
(OSC), definindo suas formas de parceria

Organizagbes da
Sociedade  Civil

Parcerias com o
Poder Publico.

(MROSC) com o Estado, o regime (0SC)
Lein°® 13.019/ juridico, a transparéncia e a '
(2014). prestacéo de contas.
Lei de Incentivo a Impulsionar a cultura no estado do Produtores, Troca de

. . gestores e . .
CulturaCapixaba Espirito Santo, estabelecendo fazedores de incentivos
(LICC) diretrizes e controlando 0 | cultura e espacos fiscais pelos
Lein® 11.246/ financiamento de projetos culturais culturais do Patrocinios
(2021). por meio de rendncia fiscal. Espirito Santo. Privados.
Lei Aldir Blanc 2 Sua primeira versdo de carater | Produtores, Recursos/Fundos
Lei n® 14.150/ (2021). emergencial, visava apoiar o setor cultural | gestores e vindos da Uni&o.

durante a pandemia COVID- 19, é
reformulada e instituida na segunda verséao
como Politica Nacional de Fomento a
Cultura disponibilizando recursos
financeiros para artistas, espacos culturais
e outrosprofissionais da area.

fazedores de
cultura e espagos
culturais.

Lei Paulo Gustavo

Lei Complementar n°

195/(2022).

Promover a inclusdo social, a
valorizagdoda diversidade cultural e o
fortalecimentode iniciativas de adesdo
a cultura, que visem combater e mitigar
os efeitos sociais e econdbmicos da
pandemia da Covid-19 sobre o setor
cultural.

Produtores, gestores
e fazedores cultura e
espacos culturais.

Fundo Setorial
Audiovisual
(MinC -
Ministério da
Cultura).

Fonte: Elaborado pelas autoras adaptado das Leis Nacionais e Estadual (ES) de Incentivo a Cultura

(2023)

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa possui como objetivo geral identificar de forma estratégica as
possiveis fontes de captagao de recursos publicos para um centro cultural do terceiro

setor.

Quanto a metodologia a pesquisa pode ser classificada como descritiva, que segundo
Gil (2012) ¢ uma abordagem que busca descrever caracteristicas, fenébmenos ou relacoes
existentes em determinado contexto. Esse tipo de pesquisa tem como finalidade principal a
obtencdo de informacdesdetalhadas e precisas sobre o tema em estudo, permitindo uma
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compreensdo mais aprofundada dos aspectos observados. A pesquisa descritiva é essencial
para fornecer uma base solida de dados e evidéncias que podem ser utilizados no
desenvolvimento de estratégias, tomadas de deciséo e formulacdo de politicas.

Quanto aos procedimentos a pesquisa pode ser classificada como Estudo de Caso,
Pesquisa Bibliogréfica, Pesquisa Documental. Estudo de caso, pois foi realizado uma analise
a partir da coleta de dados, oriundo de entrevistas, observacdes e documentos sobre um local
especifico; Pesquisa bibliografica na qual foram levantados e analisadas publicacGes
cientificas ja existentes sobre o tema em questdo, com o intuito de embasar teoricamente o
estudo; se trata também de uma pesquisa documental por envolver analises de leis,
regulamentos e decretos obtendo informaces bases para a pesquisa (GIL, 2012).

3.1 Coleta de Dados

A Instituicdo escolhida para o Estudo de Caso foi 0 Centro Cultural Eliziario Rangel
(CCER).O levantamento sobre captacao de recursos publicos para uma instituicdo cultural do
terceiro setor foi realizado com fichamentos (resumos) das principais fontes de captacéo de
recursos publicos ja captados pelo CCER. E, foi delimitado concentrar os estudos em recursos
publicos uma vez que corresponde a principal fonte de renda da instituicdo, sendo em 2023
responsavel por 80% da sua receita. Outras fontes de renda da organizacao estdo distribuidas
em 1% de doacdes; 3% de concessdode uso do espacgo para atividades culturais e 16% de
recursos proprios provenientes das contribuicdespagas pelas oficinas ofertadas. A coleta dos
dados foi feita através de contato direto com o local, revisdo literaria e documentos legais.

De acordo com a demanda do CCER e a fim de expandir sua captacdo de recursos
através daparticipacdo em editais com base em diferentes leis de incentivo cultural foi
apresentado como objetivo ampliar sua captacdo de recursos para 0 ano de 2024 com um
aumento de mais de 10 vezesdo valor capturado em 2021 (ano de maior receita da institui¢ao),
propondo ao passo de acdo adequaros projetos ja existentes na organizagdo as normas e regras
dos editais lancados pelas leis de incentivo a cultura estabelecendo indicadores de desempenho
por meio da nota avaliada do projeto apresentadono processo de selecdo e avaliacdo da banca
de curadores dos editais.

4. ESTUDO DE CASO: CENTRO CULTURAL ELIZIARIO RANGEL

O Centro Cultural Eliziario Rangel (CCER) foi selecionado como o local de estudo de
caso para este artigo. Localizado no bairro Sdo Diogo Il, na Serra/ES, essa associac¢ao cultural
sem fins lucrativos estd em pleno funcionamento desde novembro de 2016. O CCER tem
como objetivo principal a promocao, difusdo e democratizacdo de agdes artisticas e culturais
na sociedade serrana ecapixaba. Ao longo do tempo, 0 CCER (Figura 1) tem se destacado como
um espaco multicultural dereferéncia, sendo o Unico no municipio da Serra a apresentar essas
caracteristicas. Além disso, o centro abriga um teatro, sendo o pioneiro na cidade a oferecer
esse tipo de estrutura. Suas atividades, programas e projetos culturais e artisticos sao
desenvolvidos de forma continua e abrangem diversas linguagens. O CCER recebeu o
reconhecimento pelo trabalho desenvolvido ao ser nomeado como Utilidade Publica
Municipal pela Camara de Vereadores da Serra publicado em setembro de 2021 naLei 5.356.
Com um publico medio mensal de 5 mil visitantes presenciais, o centro cultural é aberto ao
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publico em geral de segunda-feira a sdbado, das 8:00h as 21:00h, com entrada gratuita (TVE,
2022).

Assim é o
Centro Cultural

Com quatro pavimentos, a
instituicao é divida em
onze espacosdeartee
cultura batizados com
nomes da Historia da
Insurreicaoc de Queimado.

Panp

Figura 1 — CCER. Dossié (CCER, 2022)

No que diz respeito as instalacdes fisicas, o CCER (Figura 2) conta com uma
edificacdo de quatro pisos/andares, totalmente adaptada e adequada as atividades que séo
realizadas no local. Se destacam o teatro, com capacidade para 80 pessoas e equipado com
um tablado de madeira, iluminacdo cénica e sonorizacdo, além de uma sala multiuso voltada
para linguagens do corpo, dancae audiovisual. O centro também possui uma galeria de arte
para exposicBes temporarias, uma biblioteca com um acervo fisico de 8 mil exemplares, uma
biblioteca virtual com mais de 20 mil exemplares, incluindo audiolivros para pessoas com
baixa visao e/ou ndo alfabetizadas, e uma residéncia artistica para experiéncias e intercambios
culturais planejados. O CCER ainda oferece um espaco de convivéncia denominado Praca
849, um terraco multiuso com um projeto de observagdoastroné6mica e um mirante com uma
vista panoramica da cidade (CCER, 2022).

Faculdgde UCL Revista Eletronica
Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusido de Curso 2023/1

17



SALAAYO MIRANTE DAS ALMAS

. - me i
a' * tay
N g
D T
b

PRACA 849
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2022)

A estrutura organizacional do CCER tem como componentes na diretoria executiva:
Presidente, com formacdo de mestre em psicologia institucional; Vice-presidente, que é
mestre em filosofia; Diretora Secretaria, graduada em biblioteconomia e Diretora Tesoureira,
graduanda em administracdo. No conselho fiscal sdo trés conselheiros, com formacédo de
bacharel em direito e producdo audiovisual; mestre em administracdo publica; e economista
e mestre em filosofia. Na equipe soma-se uma coordenadora artistica, duas estagiarias de
administracdo e biblioteconomia, 18oficineiros voluntarios, 15 artistas residentes em dois
grupos de teatro, 35 prestadores de servicos comunitarios que auxiliam nas atividades diérias
além de uma agéncia de comunicacdo e uma contabilidade especializada no terceiro setor.

O CCER possui parcerias com outros 16 espacos culturais formando o Coletivo de
Espacos Culturais Independentes do ES a COOP, uma iniciativa em prol de mobilizar e
articular politicas pablicas ndo competitivas e mais efetivas para o crescimento do cenario
cultural. Outras importantesparcerias ou redes de apoio e articulacdo com a cidade se faz junto
ao CRAS — Centro de Atencgéo Psicossocial, CAPS — Centro de Referéncia da Assisténcia
Social, CRJ — Centro de Referéncia da Juventude, Centro POP — Centro de Referéncia
Especializado para Populacdo em Situacdo de Rua noMunicipio de Serra, Vepema — Vara de
Execucdo das Penas e Medidas Alternativas, Secretaria de Educacdo da Serra além das
Secretarias de Cultura do Municipio de Serra e Estado ES entre outras. Dessa forma, o CCER
representa o primeiro e unico empreendimento cultural e artistico de grande magnitude na
cidade de Serra, tornando-se objeto de estudo deste trabalho.

4.1 Missdo, Visdo e Valores estratégicos do CCER

O Centro Cultural Eliziario Rangel possui como:
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- Misséo: promover e difundir a¢Ges artisticas e culturais na sociedade capixaba;

- Visdo: ser uma instituicdo cultural de referéncia na interseccdo de linguagens
artisticas eculturais democratizando o acesso aos bens culturais a sociedade
capixaba;

- Valores: pautados na consciéncia social, democracia, diversidade, pluralidade,
liberdade,autonomia e responsabilidade (CCER, 2022).

5. RESULTADOS ENCONTRADOS

5.1 Analise SWOT (FOFA)

As autoras utilizaram a ferramenta de analise SWOT para apresentar o cenario da
instituichio CCER. Essa analise permitiu identificar os pontos fortes, pontos fracos,
oportunidades e ameagas queimpactam a organizacdo. Os resultados estdo apresentados no
Quadro 2, oferecendo uma visao abrangente do contexto em que a instituicdo se encontra.

Quadro 2 — Anélise SWOT do CCER

Anélise dos Cenarios - CCER
Forcas Oportunidades Fraquezas Ameacas

- Se destaca como um - Ser um espago - Desafios - Dificuldade de

espaco multicultural multicultural financeiros devido a firmar convénios

de referéncia, sendo o diferenciando das falta de recursos com instituicdes

Unico no municipio 30 organizacgoes estaveis e a culturais do terceiro

da Serra a apresentar culturais registradas dependéncia de setor voltadas a

essas caracteristicas; na regiao; financiamentos manutencao e

externos; funcionamento do

- O reconhecimento - Diversidade nas espaco e ndo

pelo trabalho formas de captacéo - Se faz necessério somente de

desenvolvido ao ser de recursos publicos. fortalecer os projeto;

nomeado como principios da

Utilidade Publica governanca ha - Complexidade e

Municipal pela organizacéo. as particularidades

Camara de entre as diferentes

Vereadores da Serra; formas de captacédo
de recursos que

- Qualificacdo envolve um mundo

profissional por parte de regras, editais e

dos gestores. criterios que hora
podem se conflitar
entre si.

Fonte: Elaborado pelas autoras adaptado de Chiavenato (2003)

Em resumo, a organizacdo CCER possui pontos fortes significativos, como seu carater
multicultural e reconhecimento local. H4 oportunidades a serem exploradas, principalmente
no que
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diz respeito a captacdo de recursos publicos. Sendo importante tentar solucionar as fraquezas,
como os desafios financeiros e a necessidade de fortalecer a governanca interna. A
conscientizagdo das ameacgas, como a baixa visibilidade do setor e a complexidade das regras
de captacdo de recursos, permite que a organizacdo tome medidas proativas para supera-las e
alcangar maior sucesso e impactoem suas atividades culturais.

5.2 Andlise das Parcerias

No Quadro 3 de analise de Parcerias, sdo correlacionados 0s parceiros que possuem
potencialpara aumentar as chances de captacdo de recursos publicos e consequentemente a
receita, compartilhando recursos, promovendo o cenario artistico, financiando as atividades
do CCER, além das parcerias estratégicas que visam aumentar o0 impacto social do
financiamento publico. Muitas vezes, os editais exigem até contrapartidas sociais e uma visao
para fortalecer a economia local. As parcerias podem abranger varias estratégias, desde a
elaboracdo coletiva de projetos até a atuacdo como representante juridico de artistas e
profissionais cujos projetos ja foram aprovados em editais. Além disso, € possivel estabelecer
compartilhamentos ou parcerias diretas com financiadores.

Quadro 3 - Analise de Parcerias do CCER

Analise das Redes - CCER
Combpartilhamento Novas Fontes Aumento Promocéo
Parceiros dF:: RECUTsO de do Impacto Avrtistica
u Financiamento Social Cultural
Produtores e Fazedores de x x x
cultura
COOP X X X
Vepema X X
Redes
(CRAS |CAPS |CRJ | X
Centro Pop)
Secretaria de Educagéo X X
Secretaria de Cultura da
X X
Serra
Secretaria de Cultura do ES X
Ministério de Cultura

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023)

No terceiro setor, a colaboracdo e as parcerias estratégicas desempenham um papel de
extremaimportancia. Ao estabelecer parcerias com organizacdes do setor publico, empresas
privadas e outrasentidades da sociedade civil, o terceiro setor ndo apenas amplia suas
oportunidades de impacto, mastambém fortalece sua capacidade de alcancar objetivos
compartilhados. Essas colabora¢@es proporcionam um ambiente propicio para a criagdo de
solucdes inovadoras, o compartilhamento de recursos e conhecimentos, além de potencializar
0 alcance de resultados significativos na promocao do bem-estar social e na construcdo de
comunidades mais justas e sustentaveis.
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Com o objetivo de expandir a captacao de recursos publicos por meio da participacdo
em editais baseados em diferentes leis de incentivo cultural foi elaborado o Quadro 4,
propondo metas eobjetivos que a Instituicdo pode alcangar por meio da captacao de recursos
publicos e consequentemente como uma possivel resposta para o problema de pesquisa.

5.3Metas e objetivos para captacao de recursos publicos

Quadro 4 — Meta e objetivo para 0 CCER

Meta e Objetivos - CCER

Problema de pesquisa

Solucgéo proposta

Quais as possiveis fontes de captacdo de
recursos publicos para uma institui¢do cultural
do terceiro setor?

Captar recursos apresentando 0s projetos
maiores da instituicdo nos editais langados com
base nas leis 8313/1991 (Rouanet); lei
11.246/2021 (LICC) e a lei complementar
195/2022 (Lei Paulo Gustavo). E mantendo os
projetos menores sendo captados com base na
lei 13.019/2014 (MROSC) e na segunda versao
da Lei Aldir Blanc (Lei n® 14.150/2021).

Metas proposta

Objetivo proposto

Apresentar pelo menos um projeto ainda no ano
de 2023, nos editais langados com base nas leis
8313/1991 (Rouanet); lei 11.246/2021 (LICC)
e a lei complementar 195/2022 (Lei Paulo
Gustavo), assim como, nos editais lancados

Ampliar sua captacdo de recursos para 2024
com um aumento de mais de 10 vezes do valor
capturado em 2021.

com base na lei 13.019/2014 (MROSC) e na
segunda versdo da Lei Aldir Blanc (Lei n°
14.150/2021).

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023)

5.4Captacdo de recursos publicos - Situacao atual e Situagao
proposta para o CCER

A proposta apresentada segue apenas como um modelo a ser melhorado, expandido e
aperfeicoado pela equipe de captacdo de recursos do CCER, seguindo suas estratégias de
diferenciacdo na adequacdo dos projetos maiores as oportunidades oferecidas pela Lei
Rouanet (Lei 8.313/1991), Lei de Incentivo & Cultura Criativa (Lei 11.246/2021) e a Lei Paulo
Gustavo (Lei Complementar 195/2022). Ja nos projetos menores buscar recursos com base na
Lei 13.019/2014 (Marco Regulatério das Organizacgdes da Sociedade Civil) e a segunda verséo
da Lei Aldir Blanc (Lein® 14.150/2021). Essa estratégia visa aumentar significativamente o
valor captado em 2024 em relagdo a 2021, podendo chegar a R$ 1.450.000,00, representando
um crescimento de mais de 10 vezes, que representa uma demanda do CCER.

Para garantir o recebimento dos recursos no ano subsequente, € comum gue o0s editais
sejam lancados até o final do ano. No entanto, é necessario aprimorar o0 modelo de plano de
acdo, de modoa estabelecer um roteiro mais detalhado e adequado as caracteristicas de cada
edital a ser submetido.Nesse sentido, cada etapa do plano de acdo deve ser atribuida a um
responsavel, levando em consideracdo o grau de prioridade, o prazo final da acdo de acordo
com os cronogramas dos editais, além do indicador de acompanhamento da ag&o.
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O Gréfico 1 retne os dados coletados, apresentando o relatério de tendéncia na

captacdo de recurso pelas leis de incentivo a cultura realizado pelo Centro Cultural Eliziario
Rangel nos ultimos seis anos (de 2018 a 2023) e com uma projecao proposta futura parao ano

de 2024.
Gréfico 1 — Captacdo de Recursos atual e proposta para o CCER
Recursos publicos captados
00000
00000
00000
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
] Lei 9313/1991 R$500,000.00
Lei 13019/2014 R$72,000.00 R$84,000.00 R$59,000.00 R$60,000.00 R$100,000.00
Lei 11246/2021 R$500,000.00
Lei 14150/2021 R$65,000.00 R$100,000.00
] LC 195/2022 R$250,000.00

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023)

O gréfico 1 ndo apresenta valores nos anos de 2018 e 2019, pois 0 MROSC, que ¢ a
lei que regula as relagGes publicas com as organizacgdes de terceiro setor, traz como regra para
captacdo de recurso a exigéncia minima de 1 ano para captar recursos municipais; 2 anos para
recursos estaduaise 3 anos para captar recursos federais. Como a prefeitura do municipio de
Serra ndo realizou nenhumlangamento de edital ou chamamento publico em 2019 para a &rea
da cultura, ndo houve receitas na captacao de recurso.

Vale ressaltar que apesar da instituicdo ter sua inauguracdo em 18 de novembro de
2016, foi somente em janeiro de 2018 que conseguiu o registro formal da Associa¢do Centro
Cultural EliziarioRangel (CCER), devido aos altos encargos e despesas com a contabilidade,
cartorio, prefeitura, corpode bombeiro enfim os passos burocraticos para obtencéo do registro.

O CCER inicia sua experiéncia na captacdo de recursos em 2020, quando apto a captar
recursos estaduais, alcanca a receita de R$ 72.000,00 depositados somente em setembro, apds
a assinatura do termo de parceria por meio dos editais culturais lan¢ados no final do ano de
2019.

Mas o ano de 2020 também traz outro marco, agora mundial a pandemia da COVID-
19. O setor cultural foi um dos primeiros segmentos a ser impactado quando por meio do
Decreto 4599-R publicado em 17 de marco de 2020, o Governo do Estado do ES impede o
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funcionamento das suas atividades culturais. Foi quando se inicia uma grande mobilizacdo da
sociedade civil cultural para aprovacdo em carater emergencial da Lei Aldir Blanc, sendo o
CCER o articulador e mobilizador dasWeb conferéncias estadual do Espirito Santo e
municipal da Serra, convocando os fazedores de cultura capixaba a discutir e entender o que
até entdo era apenas um projeto de lei e que necessitava de pressdo politica para aprovacao.

A aprovagdo da Lei Aldir Blanc possibilitou ao CCER uma receita de R$ 65.000,00 em
2021.Mas devido os esfor¢cos com a articulacdo politica para aprovagao da lei e pelas incertezas
do mercadoocasionada pela pandemia da COVID-19, ndo foram publicados editais € nem
chamamento pablico para a¢Ges culturais no final de 2020 o que garantiria outras receitas para
0 inicio do ano subsequente.Se soma a receita de 2021 ja no final do ano, os projetos
divulgados e aprovados por editais divulgados pela SECULT/ES o valor de R$ 84.000,00.

A receita de R$ 59.000,00 em 2022 vem parte da aprovacdo de um projeto no edital
lancado de 2021 e quase metade desse valor € referente ao pagamento retido de 20% (vinte por
cento) do valordos projetos aprovados pelo edital em 2019. J& em 2023 a receita de R$
60.000,00 vem do termo de convénio assinado com a prefeitura de Serra.

Com a proposta de ampliar sua captacdo de recursos apresentando 0s projetos maiores
da instituicdo nos editais lancados com base nas leis 8313/1991 (Rouanet); lei 11.246/2021
(LICC) e a lei complementar 195/2022 (Lei Paulo Gustavo). E mantendo os projetos menores
sendo captados com base na lei 13.019/2014 (MROSC) e na segunda versdo da Lei Aldir
Blanc (Lei 14.150/2021). Proporcionando assim um aumento de mais de 10 vezes do valor
capturado em 2021, podendo chegara R$ 1.450.000,00.

5.5 Plano de Ac¢éo

Como os editais sdo lancados normalmente até o final do ano de forma a receberem os
recursossomente no ano subsequente, o Quadro 5 estabelece a relacdo do objeto proposto com
passos de acdo,indicadores de desempenho, direcionamento do responsavel, grau de prioridade,
o0 prazo final da agdocom um indicador de acompanhamento.

Quadro 5 — Plano de acdo - CCER

Plano de Acéo
Objetivo proposto: ampliar sua captacdo de recursos para 2024 com um aumento de mais de 10 vezes do
valor capturado em 2021.
T
>
Indicadores de i N
Acao S Prioridade @ Status
Desempenho a &
g
Adequar e submeter | A nota recebida pelo
0s  projetos as | projeto durante o0 | & 5 . Q .
normas e regras dos | processo de selecio | .8 o Baixa & ° énallsgdo t
editais lancados avaliado pela banca de | 5 & ° 'IXIIedla = M andamento
pelas  leis  de | curadores dos editais. g g a = o Concluido
incentivo a cultura.
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O quadro 5, Plano de Acdo - CCER, foi elaborado como um modelo podendo ser
detalhado eadaptado as particularidades de cada edital a ser submetido. Os prazos devem ser
alinhados com as datas estipuladas nos cronogramas das respectivas fontes de recursos
publicos. O prazo mencionadono quadro acima serve como exemplo, estabelecendo o prazo
final de inscricdo de projetos para o LICC/ES sendo um marco para alcancar o objetivo
estabelecido até o ano de 2024.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023)

6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando as referéncias de Costa (2021) e Voltolini (2019), infere-se que a gestdo
cultural desempenha um papel fundamental na promocéo do bem-estar social por meio da
eficacia e eficiéncia das atividades culturais. E crucial entender que o conceito de gesto esta
intrinsecamente ligado ao entendimento ampliado de cultura. Priorizar praticas que valorizem
as potencialidades culturais nos territdrios, desvinculando a producéo cultural de atividades
turisticas e mercadoldgicas, fortalecer a sociabilidade e promover uma maior conexao com 0s
espacos coletivos na construgdo do territorio.

No contexto da gestdo do terceiro setor, conforme abordado por Voltolini (2019), é
importantereconhecer que as organizagdes do terceiro setor ndo devem ser tratadas como
empresas tradicionais,evitando conflitos com valores e préaticas contrarias a sua finalidade. No
entanto, também € essencialconsiderar que os principios da gestdo podem ser aplicados para a
construcdo da sustentabilidade dasa¢tes do CCER, sem descaracterizar sua atividade-fim.

Esta pesquisa teve como objetivo geral identificar de forma estratégica as possiveis
fontesde captacdo de recursos publicos para um centro cultural do terceiro setor e para
isso propds-secomo possivel solucdo a participacdo da instituicdo em editais lancados com
base em diferentes leis e 0s projetos de maior escala. Para isso foram direcionados para editais
com base nas leis 8313/1991(Rouanet), 11.246/2021 (LICC) e complementar 195/2022 (Lei
Paulo Gustavo), enquanto os projetosde menor porte foram direcionados para editais baseados
na lei 13.019/2014 (MROSC) e na segundaversédo da Lei Aldir Blanc (Lei 14.150/2021).

Com o objetivo de ampliar a captacdo de recursos para 2024, buscando um aumento
superiora 10 vezes em relacdo ao valor captado em 2021 que representa uma demanda do
centro cultural, a meta proposta é apresentar pelo menos um projeto em editais que seguem
as leis mencionadas anteriormente. Frequentemente, essa captacdo requer contrapartidas
sociais e visa fortalecer a economia local e as parcerias com outras instituicbes podem
envolver diversas estratégias, desde a elaboracdo coletiva de projetos até a atuacdo como
representante juridico de artistas e profissionais cujos projetos ja foram aprovados em editais.
Além disso, é possivel estabelecer compartilhamentos ou parcerias diretas com o Poder
Publico. Ao criar uma rede com outros espagos culturais, o0 CCER fortalece o cenario
econdmico e aumenta o impacto social de forma positiva, em colaboracdo com oscentros de
acolhimento da cidade.

Tambeém foi possivel identificar através da Analise SWOT que o CCER possui pontos
fortes significativos, como sua natureza multicultural e reconhecimento local. Existem
oportunidades a serem exploradas, especialmente no que diz respeito a captacao de recursos
publicos. No entanto, € importante tentar solucionar as fraquezas, como o0s desafios
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financeiros e a necessidade de fortalecera governanca interna. A conscientiza¢ao das ameagas,
como a baixa visibilidade do setor e a complexidade das regras de captacdo de recursos,
permite que a organizacao tome medidas proativaspara supera-las e alcangar maior sucesso e
impacto em suas atividades culturais.

Dessa forma, este estudo pretendeu reconhecer a necessidade de ampliar a pesquisa no
campo do terceiro setor. Além disso, destaca-se a relevancia do estudo para o Centro Cultural
emanalise, pois demonstrou o significativo potencial financeiro que pode ser alcangado por
meio das leis de incentivo a cultura. Ao projetar um aumento de até dez vezes na receita obtida
por meio dessesmecanismos, em comparagdo ao maior montante j& captado pela instituicao,
0 estudo evidencia a importancia desses recursos para a realizacdo de acgdes artisticas e a
manutencéo das atividades do Centro Cultural.
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RESUMO

Objetivo: O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma plataforma para aprimorar a coordenagdo motora fina de
membros superiores através de jogos sérios. Como objetivos especificos, tem-se: o desenvolvimento de um jogo sério e
um controle com comunicagdo sem fio, que seja leve, de baixo custo e facil utilizacéo.

Método: Desenvolveu-se uma plataforma composta por um microcontrolador de baixo custo (modelo ESP-32) e um
acelerdbmetro (modelo MPU-6050) para receber e processar os dados provenientes do acelerdmetro e transmiti-los por
meio de comunicagdo sem fio (Wi-Fi) para controlar um jogo sério desenvolvido na plataforma Unity. O jogo consiste em
quatro labirintos que devem ser resolvidos movimentando o personagem através dos movimentos das maos.

Resultado: O teste piloto da plataforma foi conduzido com um grupo de 12 individuos saudaveis. Durante o teste, foram
utilizados questionérios de usabilidade, como a Escala de Usabilidade do Sistema (System Usability Scale, SUS) que
obteve a pontuacgdo de 88,75 e o Questionario de Usabilidade de Sistemas Pds-Estudo (Post Study System Usability
Questionnaire - PSSUQ) que obteve a média de 1,46, além da avaliagdo dos movimentos associados a habilidade motora
fina.

Conclus6es: Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que a plataforma obteve resultados favoraveis nas escalas
de usabilidade, conforme relatado pelos jogadores. Sendo assim o presente trabalho obteve éxito no desenvolvimento de
uma plataforma para aprimorar a coordenag&o motora fina dos membros superiores através de jogos sérios. A integragado
dos jogos sérios no processo de reabilitagdo oferece beneficios significativos, como a promogao de uma melhor qualidade
de vida e a estimulacéo cognitiva dos pacientes.

PALAVRAS-CHAVE: Reabilitagdo. Jogos Sérios. Membros Superiores. Baixo Custo.

ABSTRACT

Objective: The main objective of this work is to develop a platform to improve the fine motor coordination of upper limbs
through serious games. As specific objectives, we have: the development of a serious game and a control with wireless
communication, which is light, low cost and easy to use.

Methods: A platform composed of a low-cost microcontroller (model ESP-32) and an accelerometer (model MPU-6050)
was developed to receive and process data from the accelerometer and transmit them via wireless communication (Wi-Fi)
to control a serious game developed on the Unity platform. The game consists of four mazes that must be solved by moving
the character through hand movements.

Results: The pilot test of the platform was conducted with a group of 12 healthy individuals. During the test, usability
questionnaires were used, such as the System Usability Scale (SUS) which obtained a score of 88.75 and the Post Study
System Usability Questionnaire - PSSUQ ) which obtained an average of 1.46, in addition to the evaluation of movements
associated with fine motor skills.

Conclusions: Based on the results obtained, it was concluded that the platform obtained favorable results in the usability
scales, as reported by the players. Therefore, the present work was successful in the development of a platform to improve
the fine motor coordination of the upper limbs through serious games. The integration of serious games in the rehabilitation
process offers significant benefits, such as promoting a better quality of life and cognitive stimulation of patients.
KEYWORDS: Rehabilitation. Serious Game. Upper-Limb. Low Cost.

Faculdade UCL Revista Eletronica

Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusédo de Curso 2023/1

30


mailto:iamarabbc@ucl.br
mailto:renataribeirorego@ucl.br
mailto:leticia.araujo@ucl.br

TORA

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéo

Ao longo dos altimos anos, tem-se observado através do Censo Demografico realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) um aumento significativo no nimero de pessoas
com deficiéncia, principalmente em relacéo a deficiéncia motora. Em 2013, o Brasil contava com
2.635.852 pessoas com deficiéncia fisica de todos os tipos, ja em 2019, esse nUmero subiu para
5.456.842 pessoas, considerando apenas pessoas com deficiéncia de membro superior (IBGE, 2013,
2019). Esses dados mostram que ha mais individuos que tém dificuldades para realizar um ou mais
movimentos com 0S membros superiores.

Os Membros Superiores (MMSS) tém um papel fundamental no desenvolvimento pessoal,
uma vez que sdo responsaveis por varias fun¢des como alcancar objetos com preciséo, aplicar pressao
e manusear objetos com destreza (KAPANDJI, 2000). O adequado grau de amplitude de movimento
dos MMSS torna isso possivel (SHUMWAY -COOK; WOOLLACOTT, 2010), no entanto, diversas
patologias podem interferir no correto funcionamento dos MMSS, comprometendo a independéncia
do individuo em atividades cotidianas (SANTOS et al., 2017). Algumas das patologias citadas
anteriormente séo o Acidente Vascular Cerebral (AVC), a doenca de Parkinson e a Paralisia Cerebral
(PC), que afetam até mesmo atividades normalmente consideradas triviais, como tomar banho,
escrever e escovar os dentes (SANTOS et al., 2017).

As consequéncias do comprometimento dos MMSS devem ser incluidas como objetivos
terapéuticos da reabilitacdo. Existem diversas modalidades de tratamento (reabilitacdo) para MMSS,
que dependem da regido anatbmica a ser tratada. Nos Gltimos anos, os Jogos Sérios (JS) para
reabilitacio motora tém se destacado como uma opc¢do viavel, oferecendo vantagens como
flexibilidade de horario e local, além de feedback remoto do tutor (CORREA; KINTSCHNER;
BLASCOVI-ASSIS, 2019).

Os JS tém como objetivo ndo apenas entreter, mas também oferecer beneficios para a salde,
educacdo, engenharia e politica (KOUTSIANA et al., 2020). O uso de JS na reabilitacdo pode
aumentar a motivacao dos usuarios, o engajamento na atividade e o aprendizado (AL-RAYES et al.,
2022).

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma plataforma para reabilitacio de MMSS
utilizando JS. Para alcanca-lo devemos atingir os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um JS utilizando a plataforma Unity;

o Utilizar um sensor de acelerémetro (MPU-6050) para controlar o JS;

o Utilizar um protocolo de comunicacdo sem fio (Wi-Fi) para o controle;

e Integrar 0 JS desenvolvido com o controle e o protocolo de comunicacéo;

o Avaliar a usabilidade da plataforma de acordo com a opinido dos usuérios.
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1.3. Justificativa

Considerando o atual cenario de utilizacdo de plataformas de reabilitacdo de MMSS por meio
de JS, o interesse em desenvolver este trabalho foi motivado pela escassez de estudos que utilizam JS
sem 0 uso de sensores comerciais. Além disso, o consideravel nimero de pessoas com deficiéncia de
MMSS em 2019, conforme censo do IBGE de 2019, revela que h& 5.456.842 individuos com essa
condicdo (IBGE, 2019). Isso ressalta a importancia de explorar novas abordagens para melhorar a
reabilitacdo e a qualidade de vida dessas pessoas.

Os problemas relacionados a plataforma para reabilitacdo de MMSS utilizando JS véo desde
utilizacdo de videogames pré-existentes, que é limitado as restricbes do sensor comercial, até custo
elevado desse tipo de servico. Uma técnica comum na reabilitacdo de MMSS é o uso de sensores
comerciais, como o Xbox™ Kinect e o Nintendo™ Wii (KOUTSIANA et al., 2020). No entanto, isso
pode ser desvantajoso, pois 0 uso desses sensores fica limitado as suas restri¢cbes, podendo haver
baixa qualidade na captagdo de movimentos especificos (KOUTSIANA et al., 2020).

Em contrapartida, o uso de um equipamento criado especificamente para reabilitacéo leva em
consideragdo a limitacdo motora de cada usuario, tornando sua utilizacdo mais facil para mais
pacientes. O acelerdbmetro € um sensor comumente utilizado no desenvolvimento de equipamentos,
mas geralmente é combinado com outros tipos de sensores em projetos mais complexos
(KOUTSIANA et al., 2020; SONG et al., 2022; HERRERA-LUNA et al., 2019).

Do mesmo modo que o estudo realizado por Borges et al. (2021) utilizou o jogo "Vazamentos"
juntamente com o videogame Xbox 360 para promover a reabilitacdo de pacientes que sofreram AVC.
No entanto, esse tipo de abordagem de reabilitagdo é adequado apenas para uma faixa limitada de
pacientes, pois exige grau 1 ou 2 de espasticidade nos MMSS para que possam executar 0s exercicios
propostos no jogo.

O estudo de Boas et al. (2014) abordou o impacto da terapia virtual na reabilitacdo motora do
MMSS de criancas hemiparéticas - que possuem um lado do corpo paralisado. Nesse estudo, jogos
de ténis, beisebol, boxe e golfe do videogame Nintendo Wii foram incorporados ao programa de
reabilitacdo. No entanto, alguns pacientes enfrentaram dificuldades para segurar o controle do
videogame, o que levou a necessidade de adaptar o dispositivo com uma faixa elastica contornando
a mao do paciente durante os jogos, proporcionando maior seguranca e eficacia durante as sessoes de
terapia.

Alguns exemplos de pesquisas utilizando controle de criacdo propria - ou 0 uso de dispositivos
comumente utilizados no dia a dia — inclui a pesquisa de Silva et al. (2021), que utiliza uma luva de
latex com os sensores, criado a partir do Raspberry Pi 4. Um obstaculo desse com/trole é o uso de
fios para a conexdo dos componentes. Também ha o artigo de Pinheiro, Sousa e Segundo (2020) que
utiliza o acelerébmetro do celular para controlar o JS (desenvolvido na plataforma Unity), porém por
utilizar o acelerémetro do celular ndo ira trabalhar no ponto especifico que o paciente precisa, ja que
serda um produto generico.

Além disso, ha o estudo por Alexandre, Postolache e Girdo (2019) que utiliza um controle que
foi desenvolvido com sensores inerciais de Unidade de Medida Inercial (IMU, do inglés Inertial
Measurement Unit) de 9 eixos, juntamente sensores de forc¢a, resultando em um JS capaz de analisar
0 movimento da cabeca - com um acoplado em uma tiara - e 0 movimento das maos com as forcas e
flexdo dos dedos. Neste caso o JS também foi feito pela plataforma Unity e utiliza realidade virtual
(ALEXANDRE; POSTOLACHE; GIRAO, 2019).
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Outra pesquisa, realizada por Baluz et al. (2022) utiliza as imagens da webcam para controlar
um jogo, de forma que o fisioterapeuta (ou outro profissional de satde) controle a dificuldade do JS.

Diante disso, a proposta do presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) é de criar uma
plataforma de baixo custo de JS que seja divertido para o usuario, de forma que ele se sinta inclinado
a continuar o tratamento, e um controle que seja confortavel e leve com comunicacdo sem fio (Wi-
Fi) que possibilite movimentos sem limitag6es e os dados do jogo (pontuagdes e dados do sensor)
fiquem armazenados para posterior avaliagéo do fisioterapeuta.

Adicionalmente, o projeto possui uma caracteristica diferenciada ao integrar a reabilitacao
motora com um dispositivo inovador. Esse dispositivo conta com uma pulseira ajustavel, permitindo
sua adaptacdo a diferentes tamanhos de m&os. Além de ser compacto, higiénico, reutilizavel e versatil,
podendo ser utilizado tanto na méo esquerda quanto na mao direita. Em adi¢do a abordar a reabilitacdo
motora, 0 JS de labirinto desenvolvido no projeto engloba diversas fungdes cognitivas essenciais,
como atengdo, memoria, velocidade de processamento, planejamento, tomada de decisao, resolugdo
de problemas e flexibilidade cognitiva. Essa abordagem multidimensional torna o projeto uma
ferramenta fundamental ndo apenas para a reabilitagdo motora, mas também para a reabilitacéo
neuropsicologica e o desenvolvimento cognitivo (ROSSINI; MACEDO; TEOBALDO, 2015;
SOUZA; FRANCA; CAMPQOS, 2006).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Movimento Motor Fino

A capacidade de manusear as maos e os dedos para realizar tarefas do dia a dia ¢ influenciada
por varios elementos, como a anatomia, sensibilidade tatil, coordenacdo, movimento, destreza e forca.
Essa habilidade manual requer a coordenacdo de movimentos finos e grossos, sendo desenvolvidos
por meio de aprendizado, treinamento e experiéncia (DESROSIERS et al., 1997). Dessa forma, a
mé&o em conjunto com os dedos desempenha um papel extremamente importante no corpo humano,
pois é responsavel por uma ampla gama de atividades completamente distintas. Essas atividades
variam desde movimentos delicados e precisos, como cumprimentar alguém, segurar objetos de
diferentes formatos e pesos, escrever, até tarefas mais complexas, como abotoar uma camisa. A
versatilidade e destreza da méao e dos dedos permitem que executemos uma infinidade de acGes
essenciais para o nosso cotidiano (FOLETTO, 2017).

A habilidade motora fina refere-se a capacidade de manipular objetos utilizando a ponta dos
dedos. Envolve a coordenacdo precisa e rapida dos musculos, 0ssos e nervos dos dedos ao manipular
objetos pequenos (KANESHIRO, 2023). Para realizar movimentos finos e coordenados, é necessario
um alto nivel de refinamento e controle (DESROSIERS et al., 1997).

A habilidade e controle motor fino podem ser influenciados por varios fatores, como idade,
sexo, doengas e lesdes do Sistema Nervoso Central (SNC), problemas na coluna vertebral, nervos,
musculos ou articulagbes. Quando os movimentos finos sdo afetados, podem surgir dificuldades em
atividades simples do dia a dia, como escovar os dentes, dobrar roupas, segurar objetos, entre outros.
Essas dificuldades podem impactar a autonomia e a qualidade de vida das pessoas, destacando a
importancia de cuidados e intervengdes adequadas para melhorar a funcdo motora fina (FOLETTO,
2017).
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O conceito de JS surgiu em 1970, quando foi introduzido pela primeira vez no livro "Serious
Games" de Clark Abt (ABT, 1970). Assim como dito por Rocha (2015): “Embora no livro se aborde
principalmente em jogos de cartas e de tabuleiro, a definicdo fornecida para jogos sérios permanece
atual e continua a ser aceita: "(...) esses jogos tém um propdsito educacional especifico e bem pensado
e ndo se destinam a ser usados principalmente para o divertimento”. Essa definicdo destaca que 0s JS
tém como principal objetivo fornecer ensinamentos e promover o aprendizado dos jogadores em
diferentes areas, como treinamento, formacédo profissional e tratamentos, diferenciando dos jogos
puramente recreativos (DE MORAIS, 2010).

Jogos Sérios

Os JS sdo projetados para aproveitar as quatro caracteristicas fundamentais de um jogo:
objetivo, regras, sistema de feedback e participacdo voluntaria. Essas caracteristicas sao aplicadas de
forma a tornar a reabilitacdo do paciente uma experiéncia ludica, estimulante e capaz de promover o
progresso do tratamento sem perceber o carater terapéutico. Visto que o processo de reabilitacdo
muitas vezes pode ser desestimulante devido aos exercicios repetitivos e monétonos, o que pode
resultar em um tratamento falho (BALISTA, 2013).

Comumente, os JS desenvolvidos para reabilitacdo fazem uso de interfaces naturais, o que
significa que a interagdo com o JS ocorre de maneira intuitiva e sem a necessidade de um grande
esforco de aprendizado por parte do paciente. Essa abordagem permite que o paciente compreenda e
execute os movimentos de forma mais facil e permite que o profissional da area acompanhe
facilmente o progresso do paciente (SILVA et al., 2012).

No campo da saude, os JS desempenham um papel significativo, pois tém a capacidade de
incorporar um elemento de entretenimento no tratamento terapéutico tradicional. Isso motiva 0s
pacientes a desenvolver suas habilidades para progredir nos diferentes niveis do JS. Além disso, 0s
JS fornecem uma ferramenta para acompanhar a evolugdo do paciente (FARIAS; DE OLIVEIRA;
ROSSITO, 2014).

3. SISTEMA PROPOSTO

ARDUINO

(a) (b)

Figura 1. Diagrama funcionamento plataforma. (a) sensor para detec¢do de movimento. (b) decodificacdo do
movimento pelo Unity através da comunicacdo Wi-Fi. (Autoria Prépria)
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Na Figura 1, é apresentado o esquema do sistema proposto para a reabilitacdo da habilidade
motora fina. O sistema € composto por trés blocos principais: um sensor para aquisi¢ao e transmissao
de dados, uma etapa de decodificacdo do sinal recebido para controle e um JS (Secéo 3.2).

3.1. Aquisicdo de Dados
3.1.1. Hardware

Os dados do movimento da méo do usuério séo obtidos atraves do sensor de acelerémetro. O
sensor utilizado no presente trabalho é um MPU-6050, que possui trés eixos de acelerdmetro e trés
eixos de giroscopio. Sua transmissao de dados possui uma frequéncia de 1 kHz a partir do protocolo
de comunicagéo 12C.

Com os dados de aceleracdo adquiridos pelo MPU-6050, utilizou-se a IDE (Integrated
Development Environment) do Arduino para programar um ESP-32 para possibilitar a comunicagdo
entre o controle e o Unity. Dentro desta programacao foi utilizada uma biblioteca que emprega a
técnica FIFO (First In, First Out) para que os dados possam ser lidos na mesma ordem que sdo
enviados pelo microcontrolador. Os dados de aceleracdo sdo enviados em formato de vetor (aa,,
aay,, aa,) por Wi-Fi para o Unity e no script de movimenta¢do do “personagem” os dados sido
filtrados e convertidos em comandos. Para que a comunicagdo ocorra sem atrasos, a taxa de
transmissdo da comunicacio deve ser feita em 9600 bits por segundo. E importante destacar que a
selecdo do MPUG050 e ESP-32 foi baseada nos seguintes motivos: o baixo custo dos componentes,
a capacidade de desenvolver uma estrutura mais leve e compacta, e a capacidade de transmissao de
dados sem fio.

3.1.2. Unity

A plataforma escolhida para a elaboragéo do JS foi a Unity, que fornece uma amplitude de
ferramentas para desenvolvimento de jogos e possui uma versdo gratuita para estudantes
(PINHEIRO; SOUSA; SEGUNDO, 2020). O Unity possibilita o desenvolvimento de diversos tipos
de jogos (2D, 3D, FPS etc.), o projeto deste JS foi desenvolvido de forma 2d, utilizando a linguagem
C# para programar.

No script referente a movimentagao do “player” foi utilizado o vetor de aceleragdo enviado
pelo ESP32 por Wi-Fi. Cada componente do vetor é individualizado e passado para uma nova variavel
(x, y e z). O valor recebido nas novas variaveis deve ser atenuado para que o movimento do “player”
ndo fique muito rapido. Uma maneira comum de fazer isso com os dados do acelerémetro é dividir o
valor enviado pelo sensor e utilizar uma constante de modificador de velocidade. Dessa forma as
variaveis X, y e z recebem o valor do sensor dividido por 250:

— Aax
X =750 (1)
aa
Y =T )
aa,
=ee (3)

O valor 250 foi utilizado para calibrar a sensibilidade do controle, de forma que ele ndo se
mova tao rapidamente nem tdo lentamente.
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Outras trés variaveis (dirX, dirY e dirZ) séo criadas para incluir o modificador de velocidade:

dirX = x *x modificador de velocidade 4)
dirY =y *modificador de velocidade (5)
dirZ = z * modificador de velocidade (6)

O modificador de velocidade utilizado vale 0,5. Esse valor foi definido para que o médulo da
velocidade nao fique constante nem se altere muito subitamente.

A velocidade do “player” ¢ dada pela seguinte equagao:

velocidadeX =velocidadeX + dirX (7)
velocidadeY =velocidadeY + dirY (8)
velocidadeZ = velocidadeZ + dirZ 9)

Utilizando esse método, a velocidade do “player” sempre dependera da inclina¢do do controle
pelo usuario. Por ser um jogo 2D, apenas dois eixos sdo necessarios para a movimentagao do “player”,
na posicdo utilizada do acelerémetro, os eixos sdo 0 Y e Z, logo as variaveis utilizando X foram
negligenciadas. A decisdo dos eixos utilizados se deu pela posi¢édo do sensor no protétipo da pulseira,
na posicao utilizada o eixo X ndo possuem significado para o JS.

3.2. JS Desenvolvido

@ | (b)

Figura 2. Interface do JS. (a) Menu Inicial. (b) Escolher Nivel. (c) Fim de Jogo. (Autoria Prépria)
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0 JS foi desenvolvido na plataforma Unity e consiste em 4 niveis de labirinto de dificuldades
diferentes em que o jogador explora por meio do movimento das méaos, assim ajudando a desenvolver
ou aprimorar a habilidade motora fina das maos. O JS possui um menu inicial com as opgOes de
“Novo Jogo”, “Escolher Nivel” e “Sair” (Figura 2 (a)), onde o usudrio pode, respectivamente, jogar
comecando no nivel inicial, escolher o nivel desejado para jogar (Figura 2(b)) ou sair do jogo (fechar
a janela).

(c) (d)

Figura 3. Interface do JS por niveis. (a) Primavera. (b) Verdo. (c) Outono. (d) Inverno. (Autoria Prépria)

A interface é baseada nas estacGes do ano, o nivel inicial é baseado na primavera (Figura 3(a)),
€ 0 menor labirinto para que o usuario possa se habituar com a movimentacéo do controle. Assim que
0 jogador finaliza o labirinto ele passa para o nivel seguinte, neste caso o verdo (Figura 3(b)), com
uma dificuldade um pouco maior. A estagdo do outono (Figura 3(c)) novamente tem um nivel de
dificuldade maior, levando em consideracdo o tamanho do labirinto. O Gltimo nivel é o inverno
(Figura 3(d)), que consiste na maior imagem de labirinto e que requer mais controle na movimentacéo
das méos e maior raciocinio para que o usuario encontre a saida. Cada nivel inicia automaticamente
apos completar o nivel anterior.

Na tela do JS (Figura 3) é possivel ver uma barra na parte superior da tela que contém um
cronémetro medindo o tempo que o jogador estd gastando no nivel atual, o tempo mais baixo
pontuado naquele nivel e um botdo “Sair” que retorna para o menu inicial.

Assim que o jogador finaliza o nivel 4 (inverno), o jogo exibe uma tela de fim de jogo com
um agradecimento e um botéo para sair do jogo (Figura 2(c)).
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(b)
C)
Figura 4. Interface dos labirintos por niveis. (a) Primavera. (b) Verao. (c) Outono. (d) Inverno. (Autoria
Propria)

()

(@) (b)

Figura 5. Disposicdo dos trés primeiros niveis. (a) Primavera. (b) Verdo. (Autoria Prdpria)

O nivel de dificuldade foi definido pelo tamanho do labirinto e a facilidade de resolver cada
um, levando em consideracdo que um labirinto maior (com mais curvas) necessitard de mais
movimentos com o MMSS. A Figura 4 ilustra cada labirinto do JS.

Os trés primeiros niveis consistem em um mesmo labirinto, utilizando partes diferentes da
imagem para fornecer niveis de dificuldade diferentes (Figura 5).
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A Figura 1(a) mostra uma pulseira ajustavel que incorpora 0 MPU-6050 e 0 ESP-32. A
pulseira é colocada no dorso da méo, proximo a cabeca do metacarpo do IV dedo, podendo ser
utilizado tanto para a mao esquerda quanto para a direita. A estrutura foi projetada para ser adaptavel
a diferentes pessoas, usando uma faixa elastica e velcro para ajustar o tamanho da pulseira. Para
garantir que o sensor fique fixo e estavel, foram utilizados dois elasticos costurados na pulseira, para
encaixar o controle. Dessa forma, minimizando a possibilidade de interferéncia causada por
instabilidade na posicéo do sensor.

Estrutura Fisica

Figura 6. Sistema final sendo testado por usuario. (Autoria Propria)

A comunicacdo com o0 JS é por meio da rede Wi-Fi, assim é possivel incorporar ao controle
uma bateria fixa, mas para o presente trabalho foi utilizado uma bateria portatil para a alimentacao
do sensor. A escolha da bateria portéatil se deu para manter o controle leve e pequeno, visto que as
outras opgdes disponiveis iriam aumentar o tamanho e peso do controle.

3.4. Avaliacdo

Para a avaliacdo do sistema proposto, 12 pessoas sem limitagfes de movimentos em MMSS
(saudaveis) foram selecionadas para testar o JS. A Tabela 1 detalha as caracteristicas dos
participantes, considerando género, idade e lado dominante (destro ou sinistro).

Tabela 1- Caracteristicas dos participantes.

Caracteristica Individuos saudaveis (N = 12)
Género (feminino/masculino) 6/6
Lado dominante (sinistro/destro) 0/12
Idade (média + DP) 24,67 £ 12,24

Fonte: Autoria Propria
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O teste consistiu em jogar na plataforma com o intuito de encontrar a saida de cada labirinto
no menor tempo possivel. Todos os participantes jogaram e preencheram um formulario enviado pelo
Google Forms e 4 dos 12 usudrios tiveram suas pontuagdes avaliadas para esse estudo piloto.

O formulario adotado para avaliar a plataforma baseou-se no nivel de motivacdo e
engajamento dos usuarios com o JS. Para essa avaliagdo, foram utilizadas duas escalas: a Escala de
Usabilidade do Sistema (System Usability Scale - SUS) - uma das escalas de usabilidade mais
utilizadas para testes - e 0 Questionario de Usabilidade de Sistemas P6s-Estudo (Post Study System
Usability Questionnaire - PSSUQ) - escala criada pela IBM para testar usabilidade de sistemas
(BROOKE, 1996; LEWIS, 2018; LEWIS, 1995).

Na escala SUS, os voluntarios atribuiram pontuacdes de 1 a 5 para cada pergunta, em que 1
indicava total discordancia com a afirmacéo e 5 indicava total concordancia.

Quanto a escala PSSUQ, um questionario padronizado com 16 itens foi utilizado, no qual os
participantes puderam pontuar de 1 ("Concordo totalmente™) a 7 ("Discordo totalmente™), sendo 4
considerado neutro. E possivel dividir a escala PSSUQ em trés subcategorias: Usabilidade do Sistema
(SYSUSE) — questfes 1 a 6; Qualidade da Informacdo (INFOQUAL) — questdes 7 a 12; e Qualidade
da Interface (INTERQUAL) — questdes 13 a 15.

3.5. Analise de Dados

A analise de dados consistiu em avaliar os resultados dos testes descritos na se¢do anterior
(Secéo 3.4), a pontuacdo do jogo considerada foi 0 tempo gasto em cada nivel pelos usuarios e a
pontuacdo do formulario foi calculada para cada escala individualmente. O tempo é uma variavel
importante para a avaliacdo do usuario pois, é esperado que, & medida que o tratamento avanca, o
jogador tende a se habituar com a plataforma, de maneira que 0s movimentos sejam mais precisos e
o0 tempo gasto no nivel seja menor.

Para a escala PSSUQ, a métrica utilizada foi a média das pontuacdes atribuidas as 16 questdes.
Nesta escala, menores pontuagdes (mais proximas de 1) sdo consideradas boas enquanto médias mais
proximas de 7 sdo consideradas de pior usabilidade.

Quanto a escala SUS, sua pontuacéo final foi calculada considerando a paridade das questdes:
T= ZrS[(Zimparp - 1) + (Zpar 5-— p)]r (10)

A escala SUS ndo ocorre de forma linear, ou seja, média (50%) da escala nao é representada
pela pontuacao 50, mas sim por 68. Pontuacdes acima desta média significam boa usabilidade (Lewis,
2018).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Doze voluntarios saudaveis participaram dos testes preliminares com a finalidade de avaliar a
plataforma proposta. Os resultados percentuais de cada escala do formulario estdo presentes na Tabela
2 (SUS) e Tabela 3 (PSSUQ).

Considerando a escala de usabilidade SUS, sua pontuacéo foi de T = 88,52, que caracteriza
uma boa usabilidade. Apenas um dos usuarios avaliou a plataforma com uma pontuacéo abaixo da
média (65), sendo que 8 usuarios deixaram uma pontuacao acima de 90.

A média da escala PSSUQ foi de 1,46, o que também qualifica uma boa usabilidade da
plataforma. Cada uma das subcategorias também obtiveram um desempenho positivo, sendo a
pontuacdo do SYSUSE = 1,44, do INFOQUAL = 1,56 e do INTERQUAL =1,33.

Durante os testes foi sugerido a inversdo do controle vertical por alguns participantes, além

da possibilidade de controlar a sensibilidade do controle através de um menu, aspectos que podem
ser incluidos em trabalhos futuros.

Tabela 2 — Resultados do questionario SUS

Escala de Usabilidade do Sistema Discordo Concordo
1 2 3 4 5
Acho que gostaria de usar este sistema com frequéncia. 8.3% 8.3% 0% 33.3% 50%
Achei o sistema desnecessariamente complexo. 66.7% 16.7% 8.3% 0% 8.3%
Achei o sistema facil de usar. 0% 8.3% 0% 33.3% 58.3%
Acho que precisaria do apoio de um téenico para poder utilizar este sistema. 66.7% 16.7% 8.3% 8.3% 0%
Achei que as varias funcdes neste sistema estavam bem integradas. 0% 0% 0% 16.7% 83.3%
Eu pensei que havia muita inconsisténcia neste sistema. 83.3% 8.3% 0% 0% 8.3%
Eu imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar esse sistema muito rapidamente. 0% 0% 0% 8.3% 91.7%
Achei o sistema muito complicado de usar. 83.3% 0% 8.3% 0% 8.3%
Eu me senti muito confiante usando o sistema. 0% 0% 0% 16.7% 83.3%
Eu precisava aprender muitas coisas antes de poder usar esse sistema. 75% 16.7% 0% 0% 8%

Fonte: Autoria Propria

Tabela 3 — Resultados do questionario PSSUQ

Questionirio de Usabilidade Pés-estudo do Sistema Concordo Discordo N/A
1 2 3 4 5 6 7

No geral. estou satisfeito com a facilidade de usar este

sistema. 75% 16.7% 0% 0% 8.3% 0% 0% 0%
Era simples de usar este sistema. 83.3% 16.7% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Consegui concluir as tarefas e cenarios rapidamente

usando este sistema. 50% 25% 16.7% 8.3% 0% 0% 0% 0%
Eu me senti confortavel usando este sistema. 58.3% 33.3% 0 8.3% 0% 0% 0% 0%
Fou facil aprender a usar este sistema. 83.3% 8.3% 8.3% 0% 0% 0% 0% 0%

Acredito que poderia me tornar produtivo rapidamente
usando este sistema 66.7% 33.3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
O sistema deu mensagens de erro que me disseram
claramente como corrigir problemas. 0% 0% 8.3% 8.3% 8.3% 0% 25% 50%
‘Sempre que comef um erro ao usar o sistema. pude me
recuperar facil e rapidamente. 66.7% 16.7% 8.3% 0% 8.3% 0% 0% 0%
As mformagdes (como ajuda on-line. mensagens na tela
e outras documentacdes) fornecidas com este sistema

eram claras 25% 8.3% 0% 25% 0% 0% 0% 41.7%
Foi facil encontrar as informagdes que eu precisava 66.7% 8,3% 0% 8.3% 0% 0% 0% 16.7%
As informagdes foram eficazes para me ajudar a
concluir as tarefas e os cenarios 583% 16.7% 0% 8.3% 0% 0% 0% 16.7%

A organizagdo das informagdes nas telas do sistema foi

clara. 50% 16.7% 8.3% 0% 0% 0% 0% 25%
A interface deste sistema era agradavel 83.3% 16.7% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Gostei de usar a interface deste sistema. 83.3% 0% 16.7% 0% 0% 0% 0% 0%
Este sistema tem todas as funcdes e capacidades que

espero que tenha 75% 8.3% 8.3% 8.3% 0% 0% 0% 0%
No geral. estou satisfeito com este sistema. 73% 8.3% 16.7% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 4 — Comparacdo com outros estudos (BORGES et al., 2021; BOAS et al., 2014; SILVA et al., 2021;
PINHEIRO et al., 2020; ALEXANDRE; POSTOLACHE; GIRAO, 2019; BALUZ et al., 2022)

‘Artigo Descricéo

Diferencial do presente trabalho em relacdo ao artigo mencionado

Auvaliou o efeito da Ténica de Realidade Virtual na funcédo motora do
membro superior parético apés AVC. Utilizando o jogo "Vazamentos"
com o videogame Xbox 360, porém o paciente precisa ter grau 1 ou 2 de
espasticidade nos MMSS para executar os exercicios propostos no jogo.

Efeitos da Terapia Virtual na Funcdo Motora do Membro
Superior Parético de Paciente P6s Acidente Vascular Encefalico
(BORGES et al., 2021)

Verificou o efeito da Terapia Virtual nas habilidades motoras do
Efeito da Terapia Virtual na Reabilitacdo Motora do Membro membro superior de criangas com hemiparesia. Aplicando jogos de ténis,
Superior de Criangas Hemiparéticas (BOAS et al., 2014) beisebol, boxe e golfe do videogame Nintendo Wii, entretanto alguns
paciente enfretaram dificuldades para segurar o controle do videogame.

Apresentou o processo de desenvolvimento de um
Desenvolvimento de um Jogo Sério com Uso de Luva Eletronica jogo sério controlado por uma luva eletrdnica de baixo custo integrada a
para um dispositivo Raspberry
Estimulagéo da Coordenacdo Motora Fina (SILVA et al., 2021) P14 e verificar sua aplicabilidade na reabilitacdo da fungédo manual de
pessoas com PC. O controle apresenta alguns fios de comunicacéo.

Um jogo sério para auxiliar pessoas com sindrome de down no
desenvolvimento da motricidade fina das maos (PINHEIRO et
al., 2020)

Desenvolveu um jogo sério com o propésito de auxiliar no processo de
aperfeicoamento da motricidade fina em criancas com sindrome de
down. Utilizando o acelerémetro do celular para controlar o jogo.

O sistema proposto inclui um par de luvas e uma faixa para cabeca
(tiara) com sensores de forca e um IMU de 9 eixos de liberdade. A
comunicacdo é feita por bluetooth para controlar o jogo sério com
realidade virtual. Uma Web API é utilizada para armazenar e processar
0s dados obtidos pelos sensores.

Physical Rehabilitation based on Smart Wearable and Virtual
Reality Serious Game (ALEXANDRE; POSTOLACHE;
GIRAO, 2019)

Desenvolveu um jogo sério para reabilitagdo motora de membros
superiores, eles chamam esse JS de Rehabilite Game (RG). O jogo
utiliza machine learning como ferramenta de visdo computacional para
capturar os gestos do paciente por uma webcam.

Motor Rehabilitation of Upper Limbs Using a Gesture-Based
Serious Game: Evaluation of Usability and User Experience
(BALUZ et al., 2022)

Este artigo utilizou controle comercial, ao contrério da presente
plataforma, em que foi desenvolvido um controle personalizado de baixo
custo que é adequado para varios tipos de pacientes.

Este artigo também utilizou controle comercial, ao contrario deste TCC
que desenvolveu um controle préprio incluindo uma pulseira ajustavel,
que permite sua adaptacéo a diferentes tamanhos de maos. Além disso, o
controle é leve, compacto, higiénico, confortavel e versatil.

A plataforma proposta no atual trabalho utiliza apenas um fio de
comunicacdo, conectado a bateria recarregavel, para carregar o ESP32.
Além disso, o dispositivo possui uma pulseira ajustavel, permitindo sua

adaptacdo a diferentes tamanhos de méos.

Comparando com Pinheiro et al. (2020), o diferencial do atual dispositivo
¢ o uso do acelerdmetro MPU-6050, que proporciona uma precisao
superior ao capturar o ponto especifico necessario para o paciente. Isso
garante um controle mais preciso e eficaz do dispositivo.

O diferencial comparando com este artigo é que a luva pode ndo ser
acessivel a todos, a depender do tamanho das méos do paciente, a luva
também pode ser considerada n&o higiénica. O fato deste trabalho utilizar
a visdo de realidade virtual utilizando uma “tiara" pode dificultar o uso
em pacientes que ndo tem muito controle postural cervical.

Neste artigo, o dispositivo (computador) a ser utilizado possui pré
requisitos - precisa de uma Webcam . A plataforma do presente trabalho
ndo possui pré-requisitos além do Wi-Fi .

Faculdade UCL R
Manguinhos, Serra/ES

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 4 apresenta uma comparacao entre a plataforma criada neste TCC com outras
plataformas utilizando JS para reabilitagdo de MMSS. Os principais diferenciais deste trabalho em
relacdo ao estado da arte aqui apresentado é que foi desenvolvido um controle préprio, com grau de
precisdo maior que alguns controles utilizados em outros trabalhos; a pulseira é ajustavel para
diferentes méos de diferentes tamanhos; e por fim a plataforma ndo requer pré-requisitos do

dispositivo sendo utilizado (exceto a conex@o Wi-Fi).

Tabela 5 — Tempo de cada participante por nivel

700

600

=
o
o
HH

HIH

Primavera Verdo Outono

Niveis

Fonte: Autoria Propria

Inverno

/ista Eletronica

Trabalhos de Conclusao de Curso 2023/1

42



TORA

L

Analisando o resultado do tempo de cada participante por nivel (conforme Tabela 5), podemos
notar que o nivel com uma maior dispersdo foi o inverno, que € o nivel mais dificil — tanto para
movimentar o player por conta dos corredores estreitos, quanto cognitivamente para descobrir a saida
do labirinto.

Os outros niveis possuem uma distribuigdo mais concentrada em valores parecidos, por conta
do tamanho dos labirintos e a facilidade de resolvé-los. A partir do nivel 3 (Outono), ja é possivel
distinguir os parametros do grafico, a separacdo entre a mediana e o primeiro e terceiro quartil esta
mais clara — ainda que na escala do grafico, os valores sejam muito proximos. E possivel notar
também que a partir do Outono, a distancia entre primeiro quartil e 0 minimo e a distancia entre o
terceiro quartil e o maximo sdo similares, demonstrando que a partir deste nivel os jogadores
conseguiram diminuir a variacao de tempo no nivel entre si.

5. CONCLUSAO

O desenvolvimento de uma plataforma que emprega JS para a reabilitacdo de membros
superiores é de suma importancia, pois promove uma melhor qualidade de vida ao aperfeicoar o
movimento motor fino da mdo dos pacientes. Além disso, essa abordagem apresenta vantagens
significativas, como incentivar a adesdo continua ao tratamento, bem como oferecer flexibilidade de
horario e local devido a utilizacdo dos JS como parte integrante do processo de reabilitacao.

Os objetivos do estudo foram alcangados com sucesso, uma vez que os resultados preliminares
dos testes realizados com 12 participantes demonstraram que o0 sistema apresenta uma boa
usabilidade, conforme avaliado por meio das escalas SUS e PSSUQ. Esses resultados indicam que o
dispositivo criado cumpre sua funcdo de reabilitar a habilidade motora fina de forma eficaz - tudo
isso utilizando um protétipo que é compacto, higiénico, reutilizavel e versatil.

Ademais, a inclusdo do jogo de labirinto no processo de reabilitacdo pode contribuir
significativamente para o desenvolvimento cognitivo do paciente. Através desse JS, o paciente pode
aprimorar sua capacidade de atencdo e memoria ao recordar os caminhos percorridos, além de
desenvolver habilidades de planejamento e tomada de deciséo ao escolher qual caminho seguir. Essa
abordagem proporciona um estimulo cognitivo promissor, fortalecendo ainda mais os beneficios da
reabilitacdo.

Considerando as possiveis melhorias para trabalhos futuros, podemos destacar a
implementacdo de novas fases no JS, a utilizagdo do Arduino integrado a bateria, a opcéo de inversao
do controle vertical e a inclusdo de um menu na interface inicial do jogo para permitir o ajuste da
sensibilidade do controle. Além disso, seria recomendavel realizar testes adicionais com outros
grupos de pessoas, a fim de obter uma avaliagdo mais abrangente e garantir a eficacia do sistema em
diferentes contextos.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar o desempenho mecanico das formulagdes de cimentos ternarios com cinza volante, filer calcario com
diferentes percentuais de fator clinquer. Além disso, calcular a intensidade de emissfes de gases de efeito estufa dos
cimentos aos 3, 7 e 28 dias de idade.

Método: O entendimento do desempenho mecénico dos cimentos ternarios com cinza volante existe na literatura. Os
dados disponiveis foram revistos de forma a compreender como o desempenho mecanico nas idades de 3, 7 e 28 dias é
afetado por diferentes percentuais de cinza volante e filer calcario substituindo em massa o clinquer. O desempenho
ambiental dos cimentos estudados sera avaliado utilizando o indice de intensidade de emissGes de gases de efeito estufa,
relacionando as emissdes de GEE (em CO3>) de cada tonelada de cimento com a resisténcia a compresséo (MPa).
Resultado: A partir da revisao da literatura, foram avaliadas 17 formulagdes de cimentos com cinza volante e filer calcario.
A resisténcia a compressao média dos cimentos esta diretamente relacionada ao fator clinquer. Em outras palavras, as
formulagdes com teores de clinquer maiores que 65% apresentaram resultados de resisténcia a compressao acima dos
critérios da ABNT NBR 16697:2018 em todas as idades. Por outro lado, as formulages com o menor fator clinquer
apresentaram o melhor desempenho em emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa). No entanto, ao relacionar as
emissdes de GEE e a resisténcia a compressao, o indice de intensidade de emiss@es de gases de efeito estufa
demonstrou que as misturas com fatores clinquer entre 65% e 85% apresentam os melhores resultados.

Concluséao: Este trabalho visa contribuir significativamente para as pesquisas e esforgos em busca de solugfes para a
reducdo das emissBes de CO2zeq Na producdo de cimento. Foram exploradas formulag8es de cimentos ternarios utilizando
filer calcario e cinza volante. Embora formulagGes com alto teor de clinquer apresentassem resultados de resisténcia a
compressao superiores ao minimo exigido pela ABNT NBR 16697:2018, estas formula¢des ndo se mostraram eficientes
na reducao das emiss@es de gases de efeito estufa (GEE). Conclui-se que a formulagdo com fator clinquer de 65% (M6)
€ a mais adequada para o cenario atual, apresentando melhorias significativas em relacdo aos cimentos médios do
mercado, embora ndo atenda as metas estabelecidas para 2050 de redugéo de emisséo de GEE.

PALAVRAS-CHAVE: Cimento Ternario. Cinza Volante. Filer Calcario. Clinquer.
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ABSTRACT

Objective: The aim of this study is to assess the mechanical performance of ternary cement formulations with fly ash and
limestone filler at different percentages replacing clinker. Additionally, the greenhouse gas emissions intensity of these
cements will be calculated at 3, 7, and 28 days of age.

Method: The understanding of the mechanical performance of ternary cements with fly ash is available in the literature.
The available data were reviewed to comprehend how the mechanical performance at 3, 7, and 28 days is affected by
different percentages of fly ash and limestone filler, substituting clinker. The environmental performance of the studied
cements will be evaluated using the greenhouse gas emissions intensity index, relating the greenhouse gas emissions (in
COz2¢q) per ton of cement with compressive strength (MPa).

Result: Based on the literature review, 17 formulations of cements with fly ash and limestone filler were evaluated. The
average compressive strength of the cements is directly related to the clinker factor. In other words, formulations with
clinker content greater than 65% showed compressive strength results above the criteria of ABNT NBR 16697:2018 at all
ages. On the other hand, formulations with the lowest clinker factor showed the best performance in terms of greenhouse
gas emissions (GHG). However, when relating GHG emissions and compressive strength, the greenhouse gas emissions
intensity index showed that mixtures with clinker factors between 65% and 85% exhibit the best results.

Conclusion: The main objective of this study is to significantly contribute to research and efforts aimed at finding solutions
to reduce COzeq €missions in cement production. Ternary cement formulations using limestone filler and fly ash were
explored. Although formulations with a high clinker content showed compressive strength results higher than the minimum
required by ABNT NBR 16697:2018, these formulations were not efficient in reducing greenhouse gas emissions (GHG).
It is concluded that the formulation with a clinker factor of 65% (M6) is the most suitable for the current scenario, presenting
significant improvements compared to the average cements on the market, although it does not meet the established
targets for GHG emission reduction by 2050.

Keyword: Ternary Cement. Fly ash. Limestone. Clinker.

1. INTRODUCAO

O aumento do consumo de concreto tem impulsionado a producdo de cimento. No ano de
2017, foram produzidas mais de 4,1 bilhdes de toneladas de cimento no mundo (QUEIROZ FILHO;
AMORIM NETO, 2018). Diante do cenario em que o0 processo de fabricacdo do cimento contribui
com uma parcela significativa das emissdes de COzeq, Observa-se um aumento progressivo na
compreensdo da necessidade de adotar medidas e tecnologias que conduzam a um futuro mais
sustentavel, Benhelal et al. (2013), Scrivener (2014), Gartner e Hirao (2015), Van Ruijven et al.
(2016), Battagin (2016).

Contudo, de acordo com as observagdes de Scrivener (2014), a abordagem mais promissora
para alcancar uma producgéo de cimento com menor impacto ambiental reside na pratica de incorporar,
de maneira progressiva, adi¢cdes minerais ao clinquer do cimento Portland.

A indGstria cimenteira é responsavel pelo terceiro maior consumo de energia no setor
industrial e contribui com 7% das emissdes de dioxido de carbono (COzeq) em escala global (GCCA,
2020). A producédo de cada tonelada de cimento gera aproximadamente 635 kg de CO2eq (SNIC,
2020). Sendo assim, ha a necessidade de adotar medidas para diminuir a emissdo de CO2¢q relacionada
a sua producdo, conforme destacado pela The Cement Sustainability Initiative (CSI) (WBCSD, 2018).

Com o objetivo de estabelecer uma cooperacao global, a Agéncia Internacional de Energia
(IEA), a Iniciativa para a Sustentabilidade do Cimento (CSI) e o Conselho Empresarial Mundial para
0 Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD) elaboraram medidas mais eficientes para a reducédo das
emissOes de COzq provenientes da producdo de cimento, como a captura e armazenamento de
carbono, eficiéncia energética, utilizacdo de combustiveis alternativos e substituicdo do clinquer
(WBCSD, 2018).

A preocupacdo com os impactos ambientais no Brasil e a influéncia do cenério internacional
motivaram a indUstria do cimento a desenvolver, sob a lideranca da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) e do Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC), em parceria com a
Agéncia Internacional de Energia (IEA), a Iniciativa para a Sustentabilidade do Cimento (CSI) e 0
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Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD), o "Cement
Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the Brazilian Cement Industry
by 2050" (SNIC, 2019).

As orientagOes para reduzir as emissdes de COzq do "Roadmap” (SNIC, 2019) englobam a
recuperacdo de calor residual, o uso de combustiveis alternativos, como biomassa e residuos
biogénicos e ndo biogénicos, o aprimoramento da eficiéncia energética e a substituicdo parcial do
clinquer por adi¢6es minerais (SNIC, 2019). Dentre todas as op¢des, a substitui¢ao parcial do clinquer
por adi¢cbes minerais apresenta um potencial de reducdo de 69% do total de emissdes de COazeq
acumuladas até 2050 (SNIC, 2019).

A utilizacdo de adi¢cBes minerais, como escoria de alto-forno, cinzas volantes e argila
calcinada, em substituicdo parcial do clinquer, representa um grande avanco, visto que essas adi¢des
podem contribuir para melhora do desempenho econdmico, energético e técnico de pastas,
argamassas e concretos (HOU, 2013; SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017; KHODABAKHSHIAN
et al., 2018).

Bohac et al. (2014), Scholer et al. (2015) e Martirena e Scrivener (2015) realizaram estudos
sobre a utilizacdo de misturas ternarias e quaternarias na producdo de cimento, estes cimentos sao
obtidos pela combinacdo do clinquer Portland com dois ou trés tipos de adi¢cGes minerais, que atuam
como substitutos parciais do clinquer.

Tendo em vista a necessidade de encontrar alternativas para a redugdo de emissoes de gases
do efeito estufa na produgéo de cimento, esta pesquisa tem como objetivo avaliar formulacgdes de
cimentos ternarios com cinza volante e filer calcario.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cimentos binarios e ternarios com adicao de filer calcéario e cinza volante
e as emissdes de gases do efeito estufa

O cimento ternério é uma variacdo do cimento Portland que utiliza adicGes minerais na sua
composicdo em substitui¢cdo ao clinquer, um dos principais componentes do cimento convencional,
existindo diferentes adigfes empregadas na fabricacdo de cimento, e essas variagbes Ssdo
determinantes para definir e distinguir os diversos tipos produzidos (ABCP, 2002).

A implementacdo de filer calcario e cinza volante na producdo de cimento permite o
aproveitamento de residuos industriais, evitando seu descarte inadequado e reduzindo os impactos
ambientais associados. Essa abordagem sustentavel contribui para a economia, onde os residuos sao
reintegrados como matérias-primas, reduzindo a necessidade de novas extracdes e minimizando o
impacto no meio ambiente (LUIZ, 2014).

Segundo Isaia, (2021), a adocdo do cimento binarios e ternarios com filer calcério e cinza
volante desempenha um papel crucial na reducéo das emissdes de CO2¢q, N0 combate a0 aquecimento
global e na busca por préaticas mais sustentaveis na industria de cimento. Essas solugdes representam
um compromisso com a preservacdo do meio ambiente e a mitigagdo das mudancas climaticas,
contribuindo para um futuro mais sustentavel e resiliente. O estabelecimento de padrdes e critérios
claros, como os estabelecidos pela ABNT NBR 5733:2018, contribui para assegurar a conformidade
e a eficacia dessas adi¢des no contexto da producéo de cimento.
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2.2 Cinza volante

A ABNT NBR 12653:2015 estabelece que a cinza volante € um material pozolanico e um
coproduto resultante da combustdo de carvdo mineral em usinas termelétricas, composto
principalmente por particulas finas e pulverizadas de silica, alumina e ferro. A ABNT NBR
16697:2018 indica que o0s materiais pozolanicos sdo compostos de natureza silicosa ou
silicoaluminosa que, individualmente, possuem baixa ou nenhuma capacidade de aglomeracdo. No
entanto, quando finamente fragmentados e em contato com agua, esses materiais reagem com 0
hidroxido de calcio, resultando na formacdo de compostos com propriedades cimenticias a
temperatura ambiente.

De acordo com Silva et al. (1997), 0 aumento expressivo na producéo de cinzas € atribuido a
disponibilidade facilitada de carvdo, a ampla adocdo de tecnologias de queima e a auséncia de
alternativas energéticas que possam competir com o carvdo em termos de custo.

Seguindo as diretrizes do ACI 116R (1996), a cinza volante é um coproduto residual obtido a
partir da queima do carvao mineral, sendo finamente fragmentada durante o processo. A cinza volante
pode ser classificada em dois tipos, conforme estabelecido na norma dos Estados Unidos (ASTM C
618:2003) cinza volante classe C, caracterizada por seu elevado teor de célcio, e cinza volante classe
F, com uma proporc¢ao reduzida de célcio. A cinza volante classe C exibe caracteristicas cimentantes,
0 que significa que, além de suas propriedades pozolanicas, ela contribui para o desenvolvimento da
resisténcia mecanica do concreto. Por outro lado, a cinza volante classe F, devido ao seu menor teor
de célcio, atua principalmente como um pozolana, aprimorando a durabilidade e outras caracteristicas
do cimento.

2.2.1 Geracgao de energia e cinza volante

No Brasil, as usinas termelétricas desempenham um papel relevante na geracdo de energia
elétrica, sendo uma alternativa eficiente devido a sua independéncia em relacdo as condicdes
climéticas. O Brasil registrou um aumento de 77% na capacidade de geracao de energia proveniente
de usinas termelétricas durante o periodo compreendido entre 2020 e 2021, de acordo com o Instituto
de Energia e Meio Ambiente (lema). A utilizacdo de energia proveniente de carvdo mineral no
contexto brasileiro com base nos dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) durante o ultimo semestre de 2020, as instalacGes de geracdo termelétrica ocupam a
segunda posicdo na configuracdo da matriz elétrica nacional, apresentando uma contribuicéo
correspondente a 25,53%. Dentre as usinas termelétricas, um pequeno percentual, cerca de 2,3%
(ANEEL, 2020), utiliza o carvdo como fonte de energia. Essas usinas termelétricas a carvdo sao
capazes de gerar eletricidade de maneira continua e confiavel, independentemente das condicGes
climaticas ou da disponibilidade de outras fontes de energia.

De acordo com Silva (2011), no passado, até o ano de 1990, as cinzas resultantes do processo
de queima em termelétricas eram frequentemente dispostas em depdsitos localizados nas
proximidades das usinas geradoras. No entanto, devido a pressdo da sociedade e as iniciativas dos
6rgdos governamentais e ambientais, atualmente uma grande parte das cinzas é destinada a depositos
apropriados, bacias de decantagéo e antigas cavas de minas desativadas.

Essas medidas visam minimizar os impactos ambientais e promover a gestdo adequada dos
residuos gerados pelas termelétricas. Além disso, o estudo de Silva (2011) revela que
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aproximadamente 34% das cinzas provenientes das termelétricas sdo comercializadas e utilizadas no
setor da construcéo civil.

Essa mudanca na disposicao das cinzas, de depositos inadequados para locais apropriados e a
sua comercializacdo para a construcdo civil, refletem uma preocupacdo crescente com a
sustentabilidade ambiental e a busca por solu¢Ges mais eficientes para a gestao de residuos industriais.

2.2.2 Analise da microestrutura da cinza volante

A reatividade de uma pozolana, conforme apontado por Isaia (2007), é afetada pelo seu teor
de vidro. Uma cinza volante de alta qualidade pode conter de 70% a 85% de fase vitrea, além de
apresentar fases cristalinas, como quartzo, mulita, hematita e magnetita. Essa composi¢cdo complexa
contribui para a capacidade da cinza volante em reagir com o hidroxido de célcio presentes nos
materiais cimenticios, desempenhando um papel importante na melhoria das propriedades
aglomerantes e duraveis desses materiais. A presenca dessas fases cristalinas também pode conferir
caracteristicas especificas ao material, como resisténcia mecanica e estabilidade quimica. Portanto, a
composi¢do mineraldgica da cinza volante desempenha um papel fundamental na sua reatividade e
desempenho como pozolana.

A cinza volante é composta principalmente por particulas esféricas solidas de vidro (ou silica,
conforme observado por Mehta e Monteiro (2008). No entanto, uma fracdo menor das particulas
apresenta uma estrutura oca, podendo estar vazia ou preenchida com particulas menores. O tamanho
das particulas varia de menos de 1 um a cerca de 100 um, sendo que mais de 50% delas tém diametro
inferior a 20 um, como apontado por Isaia (2007). A distribuicdo de tamanhos e a presenca de esferas
ocas podem influenciar as propriedades mecanicas e 0 comportamento da cinza volante em diferentes
aplicacdes. No entanto, é importante observar que, em casos de particulas muito pequenas, pode ser
necessaria a adi¢ao de 4gua, 0 que pode resultar em uma reducdo de resisténcia & compressao.

A ABNT NBR 5733:2018 e a ASTM C618 estabelecem requisitos e critérios de conformidade
para a cinza volante, utilizada como adi¢do mineral na producédo de cimento. De acordo com a norma
brasileira, sdo definidos limites para a composi¢cdo quimica da cinza, incluindo teores maximos de
silica (Si02) até 70%, alumina (Al203) até 30%, ferro (Fe203) até 10% e célcio (CaO) até 20%,
entre outros elementos.

A norma ASTM C618 também trata sobre os requisitos da finura para cinza volante,
especificando os limites para a porcentagem retida em diferentes peneiras, como a peneira 45 um (n°
325) e a peneira 150 um (n° 100). A finura afeta as propriedades de trabalhabilidade e resisténcia a
compressdo do cimento em que a cinza volante é utilizada. Portanto, a resisténcia a compressao do
cimento, pode ser influenciada pela finura da cinza volante utilizada. No estudo de cimento conduzido
por Moghaddam, (2019) foi investigada a substitui¢do do clinquer por cinzas volantes em diferentes
teores (20% e 40%) e com distintas granulometrias. Neste estudo, verificou-se que corpos de prova
confeccionados com cinzas volantes de didmetro médio de 5,7 pum apresentaram um desempenho
mecanico superior em comparag¢ao com cinzas de diametro medio de 11,3 um e 17,4 pm.

2.3 Filer Calcario

Na Europa, o cimento com a adicédo de filer calcario é amplamente empregado na construcéo
civil. Conforme a norma europeia (EN 197-1:2020), sdo definidas duas classes: CEM II/A-L e CEM
11/B-L, com limites maximos de calcario de 20% e 35%, respectivamente. Desde o inicio da década
de 1980, mais de 25 outros paises permitem o uso de até 5% de calcario moido no cimento Portland.
Essa pratica tem sido adotada em varias regides como uma opgao viavel para aprimorar certas
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propriedades do cimento, aproveitando os beneficios especificos que o calcario moido pode oferecer.
Essa flexibilidade nas normas do cimento permite uma maior diversidade na producédo e uso do
cimento, adaptando-se as necessidades e requisitos especificos de diferentes paises e regides
(LOTHENBACH et al., 2008).

O filer calcéario € um p6 extremamente fino composto principalmente por carbonato de célcio
(CaCO0:a). Ele é obtido por meio da moagem de rochas calciticas extraidas de pedreiras. Esse material
tem a capacidade de atuar como uma adi¢do mineral no cimento, podendo substituir parcialmente o
cimento convencional. Essa substituicdo traz beneficios significativos, como a reducdo do consumo
energeético e a diminuicdo das emissdes de dioxido de carbono (CO2eq) provenientes dos processos de
producdo do cimento (AQEL; PANESAR, 2016).

No cenario brasileiro, é uma prética recorrente adicionar um material carbonatico finamente
moido em diferentes proporcdes e tipos de cimentos. Especificamente, no caso do cimento Portland
composto com material cabonatico (CP 11-F), é permitido utilizar até 25% desse material como adi¢édo
segundo a ABNT NBR 16697:2018.

De acordo com estudos realizados por Aquel e Panesar (2016), o filer calcario exerce
influéncia no cimento através de efeitos de natureza fisica e quimica. Os efeitos fisicos compreendem
a alteracdo da distribuicdo de tamanho das particulas, a nucleacdo heterogénea e a diluicdo. Ja o efeito
quimico consiste na reacdo do filer calcario com o aluminato de calcio, resultando na formacdo do
monocarboaluminato de célcio.

A porcentagem de filer calcario adicionado na mistura de cimento e dgua € um aspecto de
extrema importancia ja que um percentual adequado pode melhorar as propriedades mecanicas do
concreto, enquanto um excesso pode prejudicar a resisténcia do material. E importante encontrar um
equilibrio entre a quantidade de filer calcario e outras adi¢cbes minerais na mistura para garantir um
cimento com boas propriedades mecanicas e durabilidade. Um sistema de mistura com uma baixa
relacdo agua/cimento exibira uma maior densidade de solidos e particulas mais proximas entre si.
Isso significa que haver4 menos espagos vazios disponiveis para serem preenchidos pelos produtos
de hidratacdo do cimento. Como resultado, a quantidade necessaria de produtos de hidratacdo sera
reduzida, uma vez que os so6lidos presentes no sistema ja ocupam uma maior por¢do do volume total.
Essa condicao pode contribuir para melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto, como
maior resisténcia e durabilidade (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).

Conforme Bonavetti (2003), investigacdes foram conduzidas utilizando um modelo estatistico
quadrético para examinar os efeitos do filer de calcério (até 20%) no nivel de hidratacéo, no volume
dos produtos de hidratacéo e na substituicdo otimizada do filer de calcario em pastas de cimento com
diversas relagdes agua/cimento (a/c) entre 0,25 e 0,50. Os resultados revelam um aumento
significativo no nivel de hidratacdo em pastas com uma baixa relagédo a/c quando a quantidade de filer
de calcério é aumentada. No entanto, o volume mais expressivo dos produtos de hidratacdo €
observado em pastas com uma alta relacdo a/c, onde o espac¢o disponivel também aumenta com a
presenca de filer de calcario. Dessa forma, é possivel determinar a quantidade ideal de filer de calcario
para diferentes relacdes a/c ao utilizar o conceito de relacdo gel-espaco.

Nos estudos de Bonavetti (2003), foram realizadas misturas de concreto com relagdes a/c de
0,30 e 0,34 para avaliar a resisténcia a compressdo. Os resultados demonstram que 0s cimentos
contendo filer calcério apresentam uma ligeira reducdo na resisténcia aos 28 dias, porém, essa adi¢do
contribui para a melhor hidratacdo das particulas de clinquer no sistema. A resisténcia do concreto é
influenciada pela relagdo gel-espaco, que considera todos os efeitos resultantes da incluséo do filer
calcario, como o aumento no nivel de hidratacdo, a diluicdo e o ajuste da relacdo a/c efetiva.
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Em suas pesquisas, Sonebi et al. (2003) destacaram que a incorporagdo de maiores
quantidades de filer no concreto pode ter um efeito benéfico na reducéo da exsudacdo, uma conclusao
que ecoa a observacao anterior feita por Petersson (1999) com relagdo a segregacao.

O filer calcario é capaz de preencher espacos vazios na pasta de cimento, melhorando a
compactacdo do material. Além disso, ele pode contribuir para a reducdo da permeabilidade do
cimento, tornando-o menos suscetivel a penetracdo de dgua e outros agentes agressivos. Ao ser
adicionado ao cimento ternério, o filer calcéario contribui para melhorar a reologia da mistura,
tornando-a mais homogénea e facilitando o processo de bombeamento e aplicacdo do concreto. 1sso
se deve ao seu tamanho de particula fino e a sua alta superficie especifica, que favorecem a interacdo
entre as particulas e a 4gua, resultando em uma pasta de cimento mais coesa e uniforme. Além disso,
a presenca do filer calcério na mistura pode reduzir a segregacao do concreto e minimizar a formacao
de vazios e falhas, aumentando a qualidade e a durabilidade do material (SEQUEIRA; GHISLENI,
2020).

2.3.1 Analise da microestrutura do filer calcario

O filer calcario é um po6 fino que se origina da rocha calcaria. Sua composic¢do quimica é um
fator determinante para sua classificacdo em duas categorias distintas: calcitico e dolomitico. No caso
do calcario calcitico, sua composi¢do é predominantemente constituida de calcita, um mineral
composto essencialmente por carbonato de célcio (CaCO3). Ja o calcario dolomitico é resultado de
um processo conhecido como dolomitizacdo, em que ocorre a substitui¢do parcial do calcio presente
na calcita pelo magnésio, formando assim a dolomita (CaMg(CO3)2) (DANA, 1993). De acordo com
a ABNT NBR16697:2018, é importante considerar o teor de 6xido de magnésio (MgO) presente no
cimento, pois um elevado teor desse elemento pode resultar em efeito expansivel a longo prazo. A
norma estabelece um limite méximo de 6,5% de MgO em relagdo a massa de cimento, com o objetivo
de evitar problemas decorrentes dessa expansao.

Bosiljkov (2003), aborda o papel do filer calcario na hidratagdo do cimento. O estudo investiga
a influéncia do filer calcario na formacéo de hidratos, na microestrutura e na reologia das pastas de
cimento. Também foi analisado como a presenca do filer calcério afeta a hidratagdo do cimento em
termos de formacdo de compostos como CH (hidroxido de célcio) e CSH (silicato de célcio
hidratado). Além disso, o autor explora como o filer calcério acelera a hidratacdo dos minerais
presentes no clinquer, especialmente o C3S (aluminato tricalcico), o que contribui para 0 aumento da
resisténcia a compressdo do cimento.

2.3.2 Sustentabilidade

Embora o filer calcario ofereca beneficios técnicos e ambientais, seu uso ainda é limitado
globalmente. De acordo com o relatério do Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento
Sustentavel e da Rede Global de Cimento e Concreto (WBCSD/GNR, 2016), em 2014, a taxa média
de substituicao do filer calcario em relacdo aos outros componentes do cimento foi de apenas 7,2%.

Conforme lsaia (2022) em uma matéria escrita para o Servico em Destaque, apesar do
potencial do filer calcario em melhorar a eficiéncia e sustentabilidade da producdo de cimento, seu
uso ainda ndo é amplamente adotado na industria. Existem diversos fatores que podem influenciar
essa baixa taxa de substituicdo, como questBes tecnicas, custos de producdo, disponibilidade de
matérias-primas, regulamentacdes e preferéncias regionais.
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Essa informagé&o ressalta a necessidade de promover e incentivar o aumento do uso de filer
calcario na producéao de cimento em nivel global. Explorar maneiras de superar as barreiras e desafios
associados ao seu uso pode levar a beneficios adicionais tanto do ponto de vista ambiental, pela
reducédo das emissdes de COzeq, quanto econémico, pelo potencial da redugdo de custos e aumento da
eficiéncia na producéo de cimento (ISAIA, 2022).

3. METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas da pesquisa (Figura 1). A primeira etapa
compreende o mapeamento cientifico, visou determinar as formulacfes dos cimentos a serem
investigados. Na segunda etapa foi determinada a resisténcia a compressdo dos cimentos, com base
nos artigos consultados. Por fim, foi avaliado o desempenho ambiental dos cimentos.

Etapa 1 - Mapeamento cientifico

Etapas da

pesquisa Etapa 2 - Definigcdo da resisténcia a compressédo dos cimentos

Etapa 3 - Avaliacdo do desempenho ambiental dos cimentos

Figura 1- Etapas do mapeamento cientifico
Fonte: O autor

O mapeamento cientifico visa produzir esquemas bibliométricos que retratem determinado
assunto em dominios cientificos ou campos de pesquisa, de forma intelectualmente e socialmente
planejada. O conceito ganhou relevancia com a utilizacdo de dados de publicagdes cientificas,
apresentado na década de 50 apds a introducdo dos indices de citacdo pelo Institute for Scientific
Information (ISI). Diferentes técnicas e ferramentas de software tém sido propostas para realizar
andlises de mapeamento cientifico.

Os esquemas bibliométricos sempre combinam classificacdo e visualizacdo, existindo uma
estrutura cientifica que os representa, dividindo conjuntos para retratar a estrutura da area de pesquisa,
segmentando os documentos com elementos como autores, periddicos e palavras em diferentes
grupos. A partir disso, busca-se representar visualmente a classificacdo do estudo (BOYACK;
KLAVANS, 2014). Os estagios para a concepcdo do mapeamento cientifico da pesquisa (Figura 2)
foram conduzidos conforme prescrito por Borner, Chen e Boyack (2003) e Cobo et al. (2011).
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1° Etapa: Defini¢do de Pesquisa

Sele¢ao de
Campo de cimento
estudo Google ternario com
Academico Cinza Volante
e Filer calcario

2° Etapa: Estrutura Conceitual
Especifica¢ao o
de termos e Defini¢ao do
»| intervalo de

y

palavras
chaves tempo
relevantes

3° Etapa: Coleta de Dados no Google Académico

Filtragem de Andlise dos
pesquisas e dados
documentos coletados

\J

4° Etapa: Elaboragdo de Planilha no Excel

Extragao de
dados
relevantes
paraa
pesquisa

\J

Figura 2- Etapas do mapeamento cientifico
Fonte: O autor

No momento inicial do estudo, as questdes de pesquisa foram definidas. Focando na sele¢do
de cimentos ternarios com cinza volante e filer calcario, onde estas adicdes minerais substituiam
parcialmente o clinquer. Para responder a essas questdes, foi selecionado como campo de estudo o
Google Académico por ser uma plataforma sem custos e amplamente utilizada.

A estrutura conceitual ou campo de pesquisa é possivelmente um dos aspectos mais cruciais,
ja que a qualidade do resultado dependera das palavras ou palavras-chave mais relevantes. Os termos
adequados utilizados foram ‘“cimento ternario”, “Cinza volante” e "filer calcario" ou “ternary
cement”, “fly ash” e “limestone”, ja a estrutura de rede ou intervalo de tempo, foi definido de 1990
até 2023, este ponto especifico no tempo foi determinado a representar um quadro estatico do campo
no momento.

Na coleta de dados, foi filtrado um conjunto de documentos basicos nos campos Article title,
Abstract, Keywords. Os dados foram pesquisados no banco de dados do Google Académico. Com
base nos critérios estabelecidos pelo protocolo, foram selecionados os artigos relevantes, e uma
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planilha no Excel foi montada para incluir informag¢6es como o nome dos autores, titulo, palavras-
chave e outras informac6es pertinentes. A interpretacdo dos dados envolveu uma analise detalhada
para obter conclusdes sélidas e validas. O periodo de busca e coleta das informag¢Bes g compbem a
presente pesquisa, iniciaram em fevereiro de 2023 e seguiram até junho de 2023.

Cada formulacéo foi avaliada individualmente considerando moldes cilindros para determinar
a resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias. permitindo assim a realizacdo do calculo para emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) e a intensidade de emissdo de (GEE) para cada cimento estudado.
Também foi observado a granulometria e o fator &gua cimento utilizado nos cimentos estudados,
visando observador a influéncia destas caracteristicas na resisténcia a compressao.

As emissdes de GEE sdo amplamente empregadas como um parametro internacional de
referéncia para a comparagdo das emissdes de diferentes gases, levando em consideracdo a sua
conversao para didxido de carbono equivalente em relacdo ao potencial de aquecimento global ao
longo de um periodo determinado, frequentemente de 100 anos (IPCC, 2013).

A emissédo de GEE ao longo do ciclo de vida dos cimentos estudados foi modelada "do berco
ao portdo". Os impactos sdo considerados desde a extracdo de matéria-prima até a saida da fabrica.
A avaliacdo de impactos no ciclo de vida (AICV) foi realizada utilizando o CML baseline 2001, o
fator de emissdo do clinquer foi 902,47kgCO2¢q por tonelada produzida, extraido de datasets da base
de dados da Ecoinvent v.2.2, e nos casos em que dados locais ndo estavam disponiveis, a matriz
energética foi substituida pela matriz brasileira. O calculo das emissGes de GEE por tonelada de
cimento foi determinado com base na Equacéo 1, multiplicando o percentual de cada constituinte (Pc)
com o fator de emissdo de cada constituinte (Efconst).

Emissao de GEE = Y,(Pc * Efconst) (D)

A Tabela 1, conforme relatado por Silva, Battagin e Gomes (2017), oferece os coeficientes de
emissao de gases de efeito estufa por tonelada para cada substituto do clinquer.

Tabela 1 - Fator de emissdo de GEE por tonelada de substituto de clinquer.

Substituto de Clinquer Fator de emissao de GEE _(em KgCOzftonelada de
substituto
Filer Calcario 14,58
Cinza Volante 22,52
Escoria de alto-forno 3,42
Sulfato de calcio (Gipsita) 2,13

Fonte: Adaptado de (Silva et al.,2017).

O critério para avaliacdo da emissdo de GEE € baseado na projecdo do SNIC (2019) para a
producdo de cimento de 117 Mt em 2050. Considerando o cenario que a reducdo da emissdo dos gases
do efeito estufa dos cimentos é dada exclusivamente pela substituicdo de clinquer por adicdes
minerais previstas no Cement Technology Roadmap - Potencial de Redugéo de Emissdes de Carbono
para a Industria de Cimento Brasileira para 2050 (SNIC, 2019) em 2050, a emissdo de GEE (em
COq¢q) deverd ser inferior a 58,57 Mt (SNIC, 2019), ou seja, cada tonelada de cimento podera emitir
no maximo 500,59 kg de GEE (em CO2).

A intensidade de emissdes de GEE relaciona as emissfes de GEE (em CO2eq) de cada tonelada
de cimento com a resisténcia a compressao (MPa) nas idades de 3, 7 e 28 dias (DAMINELI, 2010;
ZHU, 2022). Este indice pode ser reduzido pelo aumento da resisténcia a compressdo e/ou diminuigao
das emissdes de GEE por tonelada de cimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados das etapas descritas no item 3
(Metodologia), com foco na resisténcia a compressdo das argamassas, a emissdo de GEE e o célculo
da intensidade de emisséo de GEE dos cimentos estudados.

Para isso foram analisadas 17 formula¢6es com diferentes teores de gipsita, clinquer, filer calcéario
e cinza volante extraidos de 4 dissertacGes onde sdo estudados a resisténcia a compressdo aos 3, 7 e
28 dias. A dissertagdo de Mendes, 2018 faz utilizacdo de corpo de prova cilindrico, porém as
dissertacdes de Vance (2013) Yilmaz, Olgun (2008) e Elkhadiri (2002) fazem uso de corpo de prova
prisméatico. Estudos realizados por Maia, Caetano e Correia (2012) utilizaram a relacéo
tradicionalmente assumida (fc, cilindrico = 80%zxfc, cubos), para a conversio de resultados de
resisténcia a compressao obtidos através de experimentos realizados utilizando moldes prismaticos,
com isso foi utilizado o fator 0,8 em cada resultados de resisténcia obtida. O Quadro 1 apresenta o
teor de clinquer, gipsita, filer calcario e cinza volante das 17 formulages de cimentos a partir do
mapeamento cientifico, juntamente com o fator agua/cimento.

Quadro 1 - Teor de clinquer, gipsita, filer calcério e cinza volante de cada mistura.

Autor Ciment | Fator Gipsita Clinque Fi[er_ Cinza
0 alc r calcario volante
Alvaro Avilazli)rzagklin mendes, M1 0,48 504 50% 15% 30%
Alvaro Avilazlz)rzagklin mendes, M2 0,48 506 50% 20% 2506
Alvaro Awlazlz)rggklm mendes, M3 0,48 506 50% 2506 20%
Vance, 2013 M4 0,38 5% 75% 10% 10%
Vance, 2013 M5 0,38 5% 85% 0% 10%
Vance, 2013 M6 0,38 5% 65% 20% 10%
Yilmaz, Olgun, 2008 M7 0,5 5% 75% 5% 15%
Yilmaz, Olgun, 2008 M8 0,5 5% 75% 10% 10%
Yilmaz, Olgun, 2008 M9 0,5 5% 75% 15% 5%
Elkhadiri,2002 M10 0.5 3% 87% 0% 10%
Elkhadiri,2002 M11 0.5 3% 77% 0% 20%
Elkhadiri,2002 M12 0.5 3% 67% 0% 30%
Elkhadiri,2002 M13 0.5 2% 85% 13% 0%
Elkhadiri,2002 M14 0.5 2% 80% 18% 0%
Elkhadiri,2002 M15 0.5 2% 80% 13% 5%
Elkhadiri,2002 M16 0.5 2% 77,5% 13% 7,5%
Elkhadiri,2002 M17 0.5 2% 75% 13% 10%

Fonte: Adaptado de varios autores.

4.1 Avaliacao do Desempenho Mecanico dos Cimentos Estudados

O resultado das resisténcias a compressdo media dos cimentos estudados aos 3 dias é
apresentado na Figura 3. Os cimentos M4, M5, M6, M7, M8, M9, M13, M14, M15 e M16 atendem
ao critério de resisténcia a compressdo minima da classe 40, conforme classificacdo do cimento CP |
e CP Il da ABNT NBR 16697:2018. Por outro lado, os cimentos M1, M2, M3 e M17 atendem ao
critério de resisténcia a compressdo minima da classe 40 do cimento CP Ill e CP IV. As misturas
M10, M11 e M12 ndo atenderam a resisténcia minima, essas misturas fizeram somente o uso de cinza
volante na substituicdo do clinquer, utilizando o fator &gua cimento de 0,5, podendo resultar em uma
perda de resisténcia final.
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O tamanho das particulas de filer calcario exerce um papel fundamental na resisténcia a
compressdo do cimento. Particulas com dimensdes iguais ou maiores que as do cimento resultam em
uma menor densidade de empacotamento, enquanto particulas menores promovem uma maior
densidade, preenchendo eficientemente os vazios entre as particulas e melhorando a distribuicao de
tamanhos. Esse fendbmeno leva a uma reducdo da relacdo A&gua/cimento necesséria e,
consequentemente, resulta em um aumento na resisténcia a compressao e na durabilidade do material
(WANG et al., 2018). A granulometria do filer calcario usado por Mendes (2020), para 0s cimentos
M1, M2 e M3 sdo de 1,19um, 10,53um, 28,26um com diametro médio igual a 12,69um. Ja Vance,
2013 usou uma granulometria variando entre 0,7um, 3pum e 15um nos cimentos M4, M5 e M6.
Yulmaz, Olgum (2008), utilizou 1,3um para a formulacdo M7, 1,4 para M8 e 1,6 para M9. Para 0s
cimentos M10, M11, M12, M13, M14, M15, M16 e M17, foi utilizado 2,5um de acordo com
Elkhadiri (2002). Como pode ser observado, Vance utilizou uma granulometria menor em relacao
aos outros autores combinados com o fator &gua cimento reduzido, gerando melhores resultados de
resisténcia a compressdo conforme representados nas figuras 3, 4 e 5. Esse efeito é descrito por John
et al. (2018) como uma das estratégias para compensar os efeitos da diluicdo do cimento.
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Figura 3 - Resisténcia a compressao dos cimentos aos 3 dias.
Fonte: Adaptado de varios autores.

A Figura 4 apresenta o resultado das resisténcias a compressao média dos cimentos estudados
aos 7 dias. Nesta idade os cimentos M4, M5, M6, M7, M8, M9, M13, M14, M15, M16 e M17 atendem
ao critério de resisténcia a compressdo minima da classe 40, conforme o cimento CP | e CP |l da
ABNT NBR 16697:2018. J& os cimentos M1 e M10 atendem ao critério de resisténcia a compressao
minima da classe 40 do cimento CP Ill e CP IV.
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Figura 4 - Resisténcia a compressao dos cimentos aos 7 dias.
Fonte: Adaptado de varios autores.

A resisténcia a compressdo média aos 28 dias dos cimentos estudados é apresentada na Figura
5. Os cimentos M4, M5, M6, M13, M14, M15 e M16 atendem ao critério de resisténcia a compressao
minima da classe 40 da ABNT NBR 16697:2018. Demonstrando que os teores dos constituintes dos
cimentos influenciam na resisténcia a compressao. Cimentos com teores maiores de clinquer tendem
a apresentar resisténcia a compressao maiores, isso ocorre durante a mistura do cimento com agua,
ocorre a reacao de hidratacdo, em que o clinquer forma compostos hidratados, como silicatos de calcio
hidratados (C-S-H) e hidroxido de célcio (CH). Esses compostos sdo responsaveis pelo
desenvolvimento da resisténcia a compressao do cimento, a medida que endurecem e criam uma
estrutura solida e coesa.
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Figura 5 - Resisténcia a compressao aos 28 dias de cada mistura.
Fonte: Adaptado de varios autores.
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As informag0es visualizadas nas figuras 3, 4 e 5 foram obtidas a partir de estudos conduzidos
por diversos pesquisadores. Esses estudos incluem o trabalho de Mendes (2020), Vance (2013),
Yilmaz e Olgun (2008), bem como as contribui¢6es de Elkhadiri (2002).

Ao analisar as misturas de Vance (2013), € observado que o fator 4gua cimento € menor em
relacdo as outras misturas, pois os materiais utilizados na substituicdo do clinquer, como o filer
calcério e cinza volante, sdo menos densos que o cimento Portland. Isso significa que, em termos de
massa, a quantidade de agua utilizada em relacdo a quantidade de p6 na mistura foi de 0,38. Essa
relacdo é importante para entender a quantidade de agua disponivel para a hidratacdo do cimento e
materiais adicionais, o que afeta 0 desempenho e as propriedades do concreto resultando em uma
maior resisténcia a compressdo em comparacdo com o0s demais cimentos estudados, com énfase na
mistura M5 que apresenta a maior resisténcia entre todas as misturas com um teor de 10% de cinza
volante sem a adicdo de filer calcério.

4.2 Avaliacio do Desempenho Ambiental dos Cimentos

O percentual médio de cada constituinte do cimento produzido no Brasil em 2014 é
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Porcentagens Médias dos Constituintes do Cimento Produzido no Brasil em 2014:
Estimativas e Analise.

Constituintes do . Escoria de Cinza Filer .
cimento Clinquer alto - forno Volante Calcario itz AR
Porcentagem de massa 68,90% 13,60% 2,70% 7,40% 3,50% 3,90%

Fonte: (Silvaetal., 2017).

A partir do percentual de cada constituinte dos cimentos estudados e do cimento médio
produzido no ano de 2014 foi calculado a emissdo de GEE (em CO2eq) em quilograma por tonelada
de cimento conforme apresentado na figura 6. Observa-se que apenas as misturas M1, M2 e M3
atendem aos critérios de emissdo de GEE (em CO2q) estabelecidos pela meta prevista para 2050
(SNIC, 2019), devido a diminuicdo do clinquer e o aumento do teor de filer calcario e cinza volante.
Além disso, as misturas M6 e M12 apresentam emissGes de GEE menores que o cimento médio de
2014, estes cimentos podem apresentar potencial para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) em relacdo ao panorama atual.
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Figura 6 - Emissdo de GEE (em COzq) das misturas em kgCO.¢q / tonelada de cimento. C.M. (Emisséo de
GEE do Cimento Médio) e L.E. (Limite de emissdo de GEE projetada para 2050).
Fonte: O autor
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A intensidade da emisséo de GEE (em CO.e/MPa) foi calculado relacionando a emisséo de
GEE com a resisténcia a compressdo aos 3, 7 e 28 dias. Como pode ser observado na figura 7, as
formulagdes M10, M11 e M12 apresentaram intensidade de emiss&o inicial aos 3 dias elevadas em
relacdo as outras misturas, devido a baixa resisténcia. Analisando as formulagées M4, M5 e M6,
conclui-se que estas apresentam baixa intensidade de emissdo de GEE com relagdo as demais
misturas, devido a alta resisténcia apresentadas. Embora ndo atendam ao limite de emissao (L.E.) de
500,59, para 0 mercado cimenteiro essas misturas sao de grande relevancia, destacando a mistura M6
que ficou abaixo da emissdo do cimento médio de 624,16 kgCO2eq.
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Figura 7 - Intensidade de emissdo de GEE (em CO2/Mpa), aos 3, 7 e 28 dias.
Fonte: O autor.

5. CONCLUSAO

O propésito desta pesquisa consiste em contribuir para os esforcos e investigacfes voltados a
reducdo das emissdes de COzq na producéo de cimento e realizar uma anélise abrangente do
desempenho técnico dos cimentos ternarios, por meio da exploragdo da substituicdo do clinquer por
adicBes minerais, com menor impacto ambiental. A investigacdo do cimento ternério com alto teor
de substituicdo do clinquer, com a incluséo de filer calcério e cinza volante, tem demonstrado um
potencial promissor para auxiliar na consecu¢do da meta global de limitar o aumento da temperatura
global a 2°C até o0 ano de 2100 (ISAIA, 2020).

Embora os resultados obtidos tenham sido positivos em relagdo aos requisitos normalizados e
as demandas do mercado consumidor em termos de resisténcia a compresséo, os resultados dos
cimentos M1, M2, M3, M7, M8, M9, M10, M11, M12 e M17 néo atingiram integralmente 0s
requisitos minimos exigidos pela norma ABNT NBR 16697:2018, tendo como base os cimentos da
classe 40. Com excecdo das misturas M1, M2 e M3, as outras misturas ndo apresentaram bom
desempenho em relacédo a emissdo de GEE, ndo atendendo ao limite de emissao estabelecido (500,59
kgCO2¢q). Pode-se observar que os cimentos que ndo atenderam ao limite de emissdo de GEE fazem
uso de teores maiores de clinquer, que é responsavel por grande parte da emisséo de COzeqdevido ao
seu processo de producdo. A combinagdo M6 emerge como a escolha ideal no contexto atual. Ainda
que ndo esteja em conformidade com as metas estabelecidas para 2050 referentes a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa, este cimento evidencia notaveis aprimoramentos em relagdo a
média dos cimentos disponiveis no mercado. Além disso, destaca-se por apresentar resultados
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excepcionais em termos de resisténcia & compressao aos periodos de 3, 7 e 28 dias, em conformidade
com a norma ABNT NBR 16697:2018.

Entre os cimentos analisados, a formulacdo M6 demonstra médias de emissdo de gases de
efeito estufa mais favoraveis do que todos os cimentos abordados neste estudo. No entanto, é
importante observar que mesmo embora nao esteja em conformidade com o limite estabelecido de
500,59 kg de GEE para a producgdo de cimento até 2050, este tipo de cimento se destaca por suas
melhorias nesse aspecto.

Com base na extensdo desta pesquisa, é viavel fornecer algumas sugestdes de temas para
futuros estudos que possam enriquecer os resultados obtidos:

e Avaliagéo de outras adigfes minerais: Investigar o efeito da utilizacdo de outras adi¢des
minerais, além do calcario e da cinza volante, na producdo de cimento ternario. Por exemplo,
explorar a incorporacédo de escorias de alto-forno, pozolanas naturais ou residuos industriais
como potenciais substitutos do clinquer.

e Analise de diferentes proporcGes de substituicdo: Avaliar diferentes proporcGes de
substituicdo do clinquer pelo filer calcario e cinza volante, analisando o desempenho das
misturas em termos de resisténcia mecénica, durabilidade e emissdes de COzeq. Investigar 0s
limites de substituicdo para maximizar a reducdo das emissdes sem comprometer as
propriedades do cimento.
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RESUMO

Objetivo: Apresentar uma reviséo e levantar discussdes sobre o Data Mesh, uma arquitetura descentralizada de dados,
abordando temas como validade, utilidade e aplicabilidade nas empresas modernas.

Método: Utilizando o método de revisdo sistematica, foram selecionados artigos, pesquisas e casos de uso que
atendessem aos critérios estabelecidos para a analise.

Resultado: Os estudos revisados revelaram uma crescente discussdo em torno do conceito de Data Mesh, que visa
superar as limitacdes das arquiteturas monoliticas existentes. Os resultados geralmente apresentaram uma viséo positiva
dessa abordagem. Um ponto comum nas discussdes é o empoderamento dos produtores e consumidores de dados, que
permite uma maior proximidade entre a area de negécios e os produtos de dados, resultando em entregas mais ageis. A
descentralizagao do gerenciamento de dados e a quebra de silos também foram destacadas como aspectos benéficos.
No entanto, € importante ressaltar que ainda ha lacunas de conhecimento em relacéo as limitagcdes e orientacdes préaticas
para a implementagéo bem-sucedida do Data Mesh. Poucos estudos abordaram esses aspectos especificos, destacando
a necessidade de pesquisas futuras para uma compreensado mais aprofundada das desvantagens e desafios associados
a implementacéo do Data Mesh.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura, Data Mesh, Monolitica, Descentralizagdo; Reviséo sistematica.

ABSTRACT

Objective: This paper aims to present a systematic review and raise discussions about Data Mesh, a decentralized data
architecture, addressing topics such as validity, usefulness, and applicability in modern enterprises.

Methods: Using the systematic review method, articles, research papers, and use cases that met the established criteria
for analysis were selected.

Results: The reviewed studies revealed a growing discussion around the concept of Data Mesh, which aims to overcome
the limitations of existing monolithic architectures. The results generally presented a positive view of this approach. A
common point highlighted in the discussions is the empowerment of data producers and consumers, enabling closer
alignment between the business domain and data products, resulting in more agile deliveries. Decentralized data
management and the breaking of silos were also highlighted as beneficial aspects. However, it is important to note that
there are still knowledge gaps regarding the limitations and practical guidelines for successful implementation of Data
Mesh. Few studies addressed these specific aspects, emphasizing the need for future research to gain a deeper
understanding of the disadvantages and challenges associated with Data Mesh implementation.

KEYWORDS: Architecture, Data Mesh, Monolithic, Decentralization, Systematic review.
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1. INTRODUCAO

Ao se tornar a for¢a motriz da digitalizacédo, os dados séo considerados como um ativo-chave
central por muitas empresas. Usados em uma escala cada vez maior na tomada de decisdes e
aplicacOes, hd uma demanda constante por mais dados, de melhor qualidade e disponibilidade, e em
um horizonte de tempo mais amplo (LOUKIALA, 2021). Diante deste desafio, solu¢cdes tecnologicas
foram introduzidas, como data warehouses e data lakes, com o objetivo de integrar diversas fontes de
dados em um repositorio central e monolitico, que, ao longo do tempo, demonstraram suas limitagdes
em termos de escalabilidade e custo. Pretende-se que a engenharia de dados siga 0 caminho da
engenharia de software e abandone arquiteturas monoliticas, criando assim arquiteturas de dados
descentralizadas (MACHADO; COSTA; SANTOQOS, 2021).

Dentro deste contexto surge o Data Mesh, uma abordagem sociotécnica descentralizada para
gerenciar dados analiticos em escala que consiste na implementacdo de uma arquitetura onde os dados
sdo distribuidos intencionalmente entre varios n6s (mesh), de forma que nédo haja caos ou silos de
dados, uma vez que existem estratégias de governanca de dados centralizadas garantindo a
distribuicdo por toda a organizacdo (DONCEVI et al., 2022).

Este artigo apresenta uma revisdo sistematica da literatura que possui como objetivo levantar
estudos acerca do tema e identificar caracteristicas deles, de forma a contribuir com a definicdo da
arquitetura Data Mesh, vantagens, beneficios e como essa mudanca de paradigma afeta a governanca
e privacidade dos dados.

2. ARQUITETURA DATA MESH

Introduzido inicialmente pela Zhamak Dehghani, o Data Mesh tem como objetivo retirar
conceitos de arquiteturas modernas distribuidas e aplicar nas arquiteturas de dados centralizadas,
dentre eles estdo: considerar os dominios como prioridade, aplicar a mentalidade de plataforma
infraestrutura self-service de dados e tratar os dados como produto, a fim de reduzir a dependéncia
de equipes de dados centralizadas e aumentar a colaboracéo entre as equipes (DEGHANI, 2020).

Para que o Data Mesh alcance seu propdsito, ele deve se basear em quatro conceitos
principais. O primeiro esta relacionado a forma como os dados s&o organizados de acordo com a
natureza da organizacdo - propriedade e arquitetura de dados descentralizados orientados por
dominio. O segundo conceito implica mudar a maneira como os dados sdo vistos dentro da
organizacao - o conceito de dados como produto. O terceiro conceito esta relacionado a transformacéo
da infraestrutura de servigos em uma plataforma de dados de autoatendimento. Por fim, o conceito
que evita 0 caos na Mesh - governanca computacional federada (MACHADO; COSTA; SANTOS,
2021).

A Figura 1 abaixo retrata essa mudanca de paradigma, nela é possivel observar os diferentes
lakes (Red, Yellow e Blue) como produtos separados pela organizacdo, com a responsabilidade de
produzir, armazenar e catalogar a ponto de deixar disponivel e padronizado organizacionalmente no
catdlogo Mesh e, em seguida, ser distribuido aos consumidores, sejam aplicac@es, plataformas de
visualizacdo de dados, analistas de negdcios e entre outros.
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Figura 1: Exemplo de arquitetura simplificada Data Mesh.
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Fonte: MORGAN s.d.

3. METODOLOGIA

Uma revisdo sistematica, € uma forma de pesquisa que utiliza como fonte de dados a literatura
sobre determinado tema. Esse tipo de investigacdo disponibiliza um resumo das evidéncias
relacionadas a uma estratégia de intervencao especifica, mediante a aplicacdo de métodos explicitos
e sistematizados de busca, apreciacdo critica e sintese da informacdo selecionada. (SAMPAIQ;
MANCINI, 2006).

3.1.

IDENTIFICACAO DO TEMA E SELECAO DE PESQUISA

O presente estudo tem como base o0 seguinte objetivo de investigacdo sendo ele: levantar
estudos acerca do tema e identificar caracteristicas deles, de forma a contribuir para a definicdo da
arquitetura Data Mesh e alinhar seus principais pilares.

Assim, a pesquisa bibliografica partiu das seguintes questdes:

3.2.

O que é a arquitetura Data Mesh e quais suas caracteristicas?

Quais as vantagens e beneficios da arquitetura?

Como a abordagem do Data Mesh afeta a governanca de dados e a privacidade dos
dados em uma organizagédo?

Quiais os principais desafios na estrutura organizacional?

CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Os artigos foram selecionados na base de dados Google Scholar no periodo entre janeiro e
maio de 2023. Para realizacdo das buscas foram usadas combina¢des de palavras-chave com o
objetivo de estreitar os resultados, tais como: data mesh; decentralized; architecture; governance;
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domain, como os seus correspondentes em portugués e os seus devidos cruzamentos. Desta pesquisa,
foram identificados 110 artigos.

No quadro abaixo, é apresentada a estratégia da pesquisa, em ordem crescente, utilizando a
ferramenta de pesquisas avancadas do Google Scholar com as combinacgdes de palavras-chave:

Quadro 1 - Resultados obtidos a partir da busca com palavras-chave em inglés

# Palavras-chave Resultados obtidos
Ordem Base de dados: Google Scholar
1 “Data Mesh” 1700
2 architecture "Data Mesh" 785
3 architecture decentralized "Data Mesh" 239
4 architecture decentralized governance "Data Mesh" 151
5 architecture decentralized governance domain "Data Mesh" 110
Total: 110

Fonte: o autor (2023).

Quadro 2 - Resultados obtidos a partir da busca com palavras-chave em portugués.

# Palavras-chave Resultados obtidos
Ordem Base de dados: Google Scholar
1 arquitetura "Data Mesh" 6
2 arquitetura descentralizada "Data Mesh" 5
3 arquitetura descentralizada governanca "Data Mesh™ 1
4 arquitetura descentralizada governanga dominio "Data 0
Mesh"
Total: 0

Fonte: o autor (2023).
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Nesta etapa procedeu-se & selegdo dos criterios de elegibilidade. Os critérios de
inclusdo e exclusdo definidos encontram-se descritos no Quadro 3.

Quadro 3 - Critérios de inclusdo e exclusao.

Critérios de Inclusao

Artigos publicados no periodo de 2019 a 2023;

Artigos publicados em portugués e inglés;

Artigos que abordem o Data Mesh e/ou alguma das questdes propostas;

Artigos e documentos disponiveis para leitura na integra.

Critérios de Excluséo

Artigos anteriores a data de publicacdo (2019 - 2023);

Artigos e documentos em outras linguas que néo as incluidas;

Artigos nao disponiveis na integra;

Aurtigos de revisdo de todos os tipos, teses e dissertacOes e cartas ao editor.

Fonte: o autor (2023).

4. RESULTADOS

Nesta etapa foi realizada a analise dos titulos, resumos e palavras-chave de todas as
publicacdes identificadas e verificamos os critérios de elegibilidade estabelecidos inicialmente. Na
Figura 2, podemos, entdo, observar o diagrama da presente revisdo sistematica, desde a identificacao
dos artigos até a sua inclusdo. Recorreu-se ao modelo PRISMA para se descrever o fluxo de
informacdes através das diferentes fases da revisdo, mapeando o nimero de registros identificados,
incluidos e excluidos e os motivos das exclusdes.
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Identificacdo

Triagem

Elegibilidade

Inclusdo

4.1,

Para elencar as caracteristicas necessarias ao projeto, foi utilizada uma matriz de sintese de
forma a sumarizar e organizar as informacdes obtidas nas fases anteriores, representada no Quadro 5,

Figura 2: Fluxograma da revisdo sistematica.

Referéncias
identificadas na base

Y

Y

Artigos para a
triagem pela leitura
do resumo e

72 artigos excluidos ap6s
leitura de titulo por ndo

Y

Fonte: o autor (2023).

com os artigos obtidos na selecéo:

Quadro 5 - Caracterizagdo dos artigos incluidos na revisdo sistematica.

Y

30 artigos excluidos ap6s

leitura do resumo e

CATEGORIZACAO DOS ESTUDOS SELECIONADOS

# | Ano Autores Titulo Idioma Pais
1 |2021 Divya Joshi, Data governance in data mesh Inglés india
Sheetal Pratik e infrastructures: the Saxo Bank
Madhu Podila case study
2 | 2021 Loukiala et al. Migrating from a centralized data Inglés Finlandia
warehouse to a decentralized data
platform architecture
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3 | 2021 Michat The Trip to The Enterprise Inglés EUA, Espanha
Zasadzinski, Gourmet Data Product e Suica
Michael Marketplace through a Self-
Theodoulou, service Data Platform
Markus Thurner e
Kshitij Ranganath
4 12022 | Y.Hooshmand, J. From a Monolithic PLM Inglés Alemanha
Resch, P. Landscape to a Federated Domain
Wischnewski e P. and Data Mesh
Patil
5 | 2022 Ismail Olaniyi Which Enterprise Data Inglés Nigéria
MURAINA e Management Strategy Is Right For
Moses Adeolu Data Scientists And Business
AGOI Analysts?
6 | 2022 | Juraj Doncevi~c¢’, Mask-Mediator-Wrapper Inglés Croécia
Kresimir Fertalj, | architecture as a Data Mesh driver
Mario Brci“ ¢’ e
Mihael Kovac”
7 12023 Jan Bode, Data Mesh: Best Practices to Inglés Alemanha
Niklas Kiihl, Avoid the Data Mess
Dominik
Kreuzberger,
Sebastian Hirschl,
Carsten Holtmann
8 12023 Worapol Alex A Distributed Data Mesh Inglés Tailandia
Pongpech Paradigm for an Event-based
Smart Communities Monitoring
Product

Fonte: o autor (2023)

4.2. ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Nesta etapa, analisaram-se todos os dados obtidos com o intuito de retirar conclusoes e,
consequentemente, construir uma perspectiva critica sobre os artigos analisados. Esta analise foi
realizada, tendo por base a matriz de sintese elaborada na etapa anterior.

Apos a aplicacdo dos critérios de incluséo e exclusdo foram, entdo, selecionados 8 artigos,
sendo todos escritos na lingua inglesa e oriundos de diversos paises. No Quadro 6 é possivel
identificar a origem dos artigos por zona do globo.
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Quadro 6 - Quantidade de artigos por regiéo.

Regido N° de Artigos Paises

Europa 4 Alemanha, Finlandia,
Espanha, Suica e Croacia

América 1 EUA
Asia 2 india e Tailandia
Africa 1 Nigéria

Fonte: o autor (2023).

No Gréfico 1 é possivel observar a quantidade de artigos por ano de publicacéo:

Gréfico 1 - Quantidade de artigos por ano de publicagéo.

2021

2022

2023

Fonte: o autor (2023).

Nos quadros a seguir, apresentamos a analise sistematica dos estudos selecionados sobre o
conceito de Data Mesh. Essa analise permitiu a extracdo de informacGes essenciais para compreender
e avaliar os diversos aspectos relacionados ao Data Mesh, incluindo seus objetivos, métodos
utilizados e resultados obtidos.

Por meio desses quadros, buscamos organizar e apresentar de forma clara e concisa as
informacfes extraidas dos estudos selecionados, fornecendo um panorama abrangente sobre o
conceito de Data Mesh e suas diversas dimensdes.

No Quadro 7, fornecemos uma visdo geral das caracteristicas primarias dos estudos,
abordando seus objetivos especificos, os métodos empregados para realizar as pesquisas € 0S
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principais resultados alcangados. Essas informagdes sdo fundamentais para entender a abrangéncia e

a contribuicdo individual de cada estudo.

Quadro 7 - Extracdo de caracteristicas primarias dos estudos — objetivo, método e resultados.

Objetivos

Métodos

Resultados

Fornece uma visao holistica da governanca de
dados que é uma sintese dos pontos de vista
académicos e profissionais e concluem dando
um exemplo de um estudo de caso (Saxo Bank)
onde os autores trabalharam em intervengdes
tecnolégicas e culturais para enfrentar os
desafios da governanca de dados.

Estudo de caso.

De acordo com os autores, uma boa
governanca de dados federados é critica
porque praticas inadequadas em controles
tém impactos negativos significativos nas
partes interessadas e na sociedade em
geral e, por outro lado, controles
excessivos sufocam a produtividade.

Os autores propdem a descentralizacdo da
arquitetura de dados, onde diferentes funcdes
de negdcios (dominios) assumem maior
responsabilidade de expor seus dados para uso
analitico por toda organizacao.

Estudo empirico.

A implantacdo de uma plataforma
descentralizada de dados com clusters
dentro de cada dominio de negdcios
trouxe melhor qualidade e
interoperabilidade dos dados,
orquestrando o gerenciamento de dados e
informacfes em equipes orientadas aos
dominios; permitindo o funcionamento
dos dominios de forma independente.

Os autores apresentaram o mercado de dados
corporativos de autoatendimento como uma
solucdo para organizac@es orientadas a dados
para criar e trocar produtos de dados.

Estudo empirico.

Um dos aspectos mais criticos do mercado
de dados apresentado incluiu a avaliagédo
automatizada de produtos de dados, que
realiza uma estratégia de governanca de
dados sem intervengdo humana.

Os autores propdem uma abordagem para
transformar um cenario Product Lifecycle
Management (PLM) monolitico em um
dominio federado e Data Mesh.

Estudo empirico.

Ao mudar, as solucdes Product Lifecycle
Management (PLM) herdadas monoliticas
sdo substituidas com eficiéncia por
dominios modernos centrados no usuario
em um cenario federado. Isso permite que
as empresas respondam de forma rapida e
flexivel aos novos requisitos. Uma camada
semantica entre dominios garante a
interoperabilidade entre dominios e
permite solucdes holisticas baseadas em
dados e casos de uso analiticos,
transformando o cenério fragmentado de
Product Lifecycle Management (PLM) em
um grafico de conhecimento vivo. Por
fim, uma infraestrutura de Product
Lifecycle Management (PLM)
independente de dominio aproveita o
pensamento de plataforma em todos os
dominios e garante a interoperabilidade
global por meio de padrdes globais, bem
como a auto soberania do dominio por
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meio de padrdes locais.

como um produto de dados entre dominios.
Séao fornecidas as principais consideragdes
para projetar um produto de dados de
monitoramento inteligente baseado em
eventos. O autor apresenta trés possiveis
dominios necessarios para a criagdo de um
sistema de monitoramento inteligente em cada
comunidade.

5| O estudo analisa o foco emergente repentino Estudo com entrevista O Data Mesh é considerado uma boa
da arquitetura Data Mesh como uma nova estruturada via telefone. | estratégia de dados para cientistas e
maneira de pensar sobre 0s dados. Ele também | Quanti-qualitativo. analistas de dados, bem como para
compara o conceito de malha de dados com organizac@es, para uma tomada de decisdo
data lakes e mostra os principios associados a inteligente e bem-sucedida, aumentando a
essa mudanca de abordagem. Por fim, mostra produtividade e a eficiéncia para alcangar
Como essa nova estratégia de gerenciamento de resultados de negdcios rapidamente.
dados sera uma grande inovacgao orientada por
dados na era atual do Big Data.

6 | O estudo mostra como os dois conceitos séo Estudo hipotético Apesar do Data Mesh ser um conceito
compativeis em termos de funcionalidade, dedutivo. promissor, ainda esta em sua infancia e,
modelagem de dados, capacidade de evolugdo como acontece com qualquer novo
e capacidades alinhadas. O data mesh conceito, carece de melhores préticas e
orientado por mask-mediator-wrapper facilita: padrdes combinados. Sem duvida, eles
testes de adoc¢do de baixo risco, prototipagem chegardo a medida que a experiéncia de
rapida, padronizagdo e uma garantia de desenvolvimento do mundo real for
capacidade de evolugéo. reunida pelos primeiros usuarios. Os

possiveis adotantes do Data Mesh podem
vir de vérias areas de negocios e de
diferentes tamanhos organizacionais,
portanto, seria benéfico para eles executar
o Data Mesh de teste antes de se
comprometer com a adogéo total.

7| O estudo se propGe a resolver o gap do Entrevista Entre outras percepg¢des notadas no
conceito de data mesh — que ainda é novo e semiestruturada. Quanti- | estudo, a que as organizacdes tém
carece de insights empiricos do campo. qualitativo. dificuldades com a transicao para a
Fornecendo uma compreenséo dos fatores governanca federada associada ao
motivacionais para introduzir o data mesh, 0s conceito de Data Mesh, a mudanca de
desafios associados, as melhores préticas, seu responsabilidade pelo desenvolvimento,
impacto nos negocios e possiveis arquétipos. fornecimento e manutencéo de produtos

de dados e a compreensédo do conceito
geral foi a principal.

8| O autor apresenta 0 monitoramento inteligente | Estudo empirico. Sistemas de monitoramento inteligentes

estdo sendo cada vez mais utilizados em
muitos paises para ajudar a gerenciar
eventos de emergéncia. No entanto,
projetar tal sistema é uma tarefa
complexa. Tal sistema deve lidar com o
volume, variedade e velocidade dos dados
modernos.

Fonte: o autor (2023).
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No Quadro 8, concentramos nossa atencdo nas caracteristicas dos estudos relacionadas aos
beneficios e/ou vantagens do Data Mesh, melhores praticas identificadas, casos de uso apresentados,
limitacbes mencionadas e tendéncias futuras. Essas informacdes oferecem insights valiosos sobre as
possiveis vantagens e desafios da implementacdo do Data Mesh, bem como orientacfes para praticas
eficazes e possiveis direcdes futuras de pesquisa.

Quadro 8 - Caracteristicas dos estudos de beneficios e/ou vantagens; melhores praticas; casos de uso;

limitacGes e tendéncias futuras.

Beneficios e/ou Melhores préticas Casos de uso LimitacOes Tendéncias futuras
vantagens

Dado como beneficio a Boas soluctes Estudo de caso do N/A. N/A.
inovacgdo segura e requerem equipes banco Saxo.
baseada em dados em multidisciplinares
escala, melhores controles | diversificadas,
e conformidades e ferramentas que as
melhores resultados para | equipes possam usar
individuos e sociedade. de forma autbnoma,

permitindo dominios

e modelos de

governanca

escalaveis.
Foram mencionados Houve indicagdes Empirico: N/A. As grandes empresas
beneficios muito claras de que ter uma | arquitetura modernas estdo lutando
similares ao equipe de dados monolitica (Data para encontrar uma maneira
desenvolvimento de multifuncional warehouse) para de escalar porém ainda sem
software orientado a trabalhando no arquitetura muita confianca, ja que a
eventos, onde possui dominio do negécio | descentralizada. proposta do Data Mesh ¢é
melhor escalabilidade e junto com as partes extremamente recente e
controle dos dados. interessadas permitiu ainda sem muitos padrdes

gue as equipes se bem estabelecidos.

concentrassem mais

claramente nas

necessidades, sendo

capazes de responder

as novas demandas

de forma mais agil e

eficaz.
Uma plataforma de dados | A plataforma segue Empirico: N/A. Planos futuros de pesquisas
pode trazer diversos alguns principios e Desenvolvimento e desenvolvimentos no
beneficios, como boas praticas de de uma plataforma mercado de dados incluem
seguranca, controle, desenvolvimento de | descentralizada e 0 suporte ao ciclo de vida
estabilidade e confianca. | software, como o uso | self-service de de um modelo de machine
Também é mencionado de tecnologias dados. learning, streaming de
que os produtores dos agnosticas; no core, a dados e também a
dados ndo precisam plataforma agindo plataforma como
investir tempo em COMO Servigo para ferramenta para
gerenciar os pipelines toda a companhia, engenheiros de dados,
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para ingestdo de dados, ja
que a plataforma é capaz
de deixar isso 0 mais self-
service possivel, com
escalabilidade e de facil
acesso.

desde analistas até
cientistas; multi-
tenacidade para 0s
madulos sem custo
operacional extra.

fornecendo a transformacéo
e materializago dos dados.

A migracdo da arquitetura
de monolitica para

Importancia de
aplicar abordagens

Empirico: Product
Lifecycle

Possibilidade de
acessar dados

Com o amadurecimento do
Data Mesh, existe a

paradigma converte
arquiteturas monoliticas,
como lakes e warehouses,
para um tipo distribuido.
Em geral, a malha de
dados pode ser explorada
para reforcar a qualidade
dos dados, melhor
governanca e fazer uma
transformacéo de alta
qualidade com a
descentralizacdo da
responsabilidade dos
dados para diferentes
niveis de dominio.

descentralizada trouxe modernas, como uma | Management armazenados em | possibilidade de novas
muita agilidade nos arquitetura (PLM) monolitico | aplicacdes filosofias surgirem no
insights para tomada de direcionada a para dominio legado, isso cenérios dos Product
decisdo, o que é um fator | dominios. federado e Data normalmente Lifecycle Managements
extremamente Mesh. causa muito (PLM’s), onde a tecnologia
competitivo por conta do tempo e dinheiro | se adapta ao usuario, onde
alto dinamismo do da operacéo. 0s produtos de dados sdo
mercado dependendo de considerados pecas
variveis internas e fundamentais no

externas. desenvolvimento.

Apesar do fator tempo, do | Uma boa estratégia Entrevista. O uso da Dados Uteis e precisos séo
dinheiro gasto e dos para gerenciamento abordagem de absolutamente vitais para
esforgos colocados em de dados deve ter os entrevista gue as organizacdes tomem
data lakes e data 4 pilares: prética estruturada decisOes assertivas, criem
warehouses, 0 Data Mesh | (facil da organizacéao limitou o planos futuros com base em
foi confirmado melhor na | manter), relevante, namero de uma perspectiva analitica e,
area de escala e escalavel e integrada. participantes a finalmente, tenham sucesso.
velocidade. O novo apenas 10.

A padronizacdo beneficia
a capacidade de
composicdo dos sistemas,
0s sistemas usam as
mesmas interfaces para
funcionar. Pode-se
afirmar que a
padronizacdo diminui o0s
graus de liberdade de
implementacdo, mas traz

Apesar de o Data
Mesh ser um conceito
promissor, ela ainda
esta em sua infancia
e, Como acontece
com qualquer novo
conceito, carece de
melhores praticas e
padrdes combinados.

Proposta empirica
do uso da
arquitetura mask-
mediator-wrapper
como um driver da
Data Mesh.

A arquitetura
Mask-Mediator-
Wrapper
(MMW) néo
exige que o
sistema analitico
legado seja
desmontado,
portanto, uma
possivel

A arquitetura Mask-
Mediator-Wrapper (MMW)
também pode ser usada para
conduzir outras arquiteturas
de gerenciamento de dados
(por exemplo, data hub,
data fabric, data spoke).
Pesquisas adicionais
também podem explorar a
capacidade da arquitetura
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o efeito benéfico de
manter 0s projetos
préximos ao conceito
original do Data Mesh. Se
o Data Mesh for
considerado inadequado
para a organizagdo, pode
ser facilmente
desmontado e o sistema
analitico reintroduzido.

deterioracdo do
servigo é
limitada ao
periodo de
execucao do
teste de adogéo.

de conduzir migragdes para
outras arquiteturas.

Os profissionais precisam
equilibrar as vantagens
com a possivel criacao de
gargalos e silos. Em um
ambiente data mesh, o
proprietario do produto de
dados pode assumir essas
responsabilidades
adicionais ou
compartilha-las com
outro membro da equipe
do produto de dados.

Unidade Cross-
domain; capacitar e
observar; vitorias
rapidas; Adocao
consciente;
propriedade
dedicada; foco em
stewardship.

Entrevista para
melhores praticas.

Para responder a
pergunta de
pesquisa, foram
realizadas 15
entrevistas
semiestruturadas
com
especialistas. A
natureza
qualitativa do
trabalho resulta
em validade
guantitativa
limitada. No
entanto, a
abordagem
gualitativa foi
justificada por
se tratar de um
novo tema de
pesquisa.

Pesquisas futuras devem
investigar os resultados em
um nivel quantitativo.

Laténcia analitica,
seguranca, confiabilidade
e problemas de
dimensionamento
levaram a maioria dos
projetos de sistemas
inteligentes para uma
arquitetura multicamada
distribuida. Dimensionar
cada camada, horizontal e
verticalmente, é mais
econbmico, mais pratico e
oferece mais flexibilidade
no futuro. A arquitetura
multicamada ajuda a
remover qualquer fonte
Unica de falha no sistema
analitico. Embora uma
arquitetura multicamada
distribuida forneca esses
beneficios, ela apresenta

N/A.

Proposta empirica:
apresenta trés
possiveis dominios
necessarios para a
criagdo de um
sistema de
monitoramento
inteligente em cada
comunidade.

N/A.

O crescimento de sistemas
de monitoramento
inteligentes possuem grande
complexidade por serem
orientados a eventos, entio
o Data Mesh pode se tornar
um grande aliado nesse tipo
de situacdo.
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um gerenciamento de
dados mais complexo do
que uma arquitetura
centralizada.

Fonte: o autor (2023).

No Quadro 9, exploramos caracteristicas relacionadas ao tipo de organizacdo estudada,

estratégias adotadas, ferramentas e tecnologias utilizadas, abordagens de governanca implementadas
e desafios enfrentados. Esses aspectos fornecem uma compreensdo mais ampla de como diferentes
organizagOes estdo aplicando o conceito de Data Mesh, as estratégias empregadas, as ferramentas
escolhidas, as abordagens de governanca adotadas e os desafios encontrados ao longo do processo

Quadro 9 - Caracteristicas dos estudos de tipo de organizacdo do estudo; estratégias; ferramentas; tipo de

governanca e desafios.

#| Tipode Estratégias Ferramentas e Abordagem de Desafios
org. tecnologias governanca
1 | Financeira; | Para inspirar confianga | Abaixo estdo algumas Aplicacéo da De acordo com os autores,
Banco. nos dados, a estratégia | ferramentas e tecnologias | governanca federada, para alcancar a governanca

de governanca de
dados abordou trés
aspectos principais:
descoberta, seguranca
e responsabilidade.

utilizadas para aplicar a
catalogacdo e qualidade
dos dados:

Catalogo de dados:
Collibra, Alation,
Data.world, Zeenea,
Marquez, Amundsen, e
Great Expectations;

Qualidade de dados:
Informatica IDQ, Trillium
DQ, AWS Deequ, Apache
Griffin, e LinkedIn Data
Hub.

onde ela pode ser
conquistada aplicando
frameworks de
catalogacdo e
gualidade de dados em
prética.

de dados federada, uma
organizacdo deve resolver
alguns desafios cruciais que
s80 uma mistura de técnicos e
sociais, tornando-o tao dificil.
Entdo, colocar negbcios e
tecnologia na mesma pagina
é muito importante, porque a
necessidade de ferramentas
de autoatendimento e
reorganizacao é melhor
impulsionada pelos neg6cios,
ndo pela tecnologia. Além
disso, a integracao perfeita de
ferramentas com o
ecossistema de dados
existente é dificil. As
ferramentas disponiveis
podem ndo corresponder
exatamente as necessidades
organizacionais. Selecionar a
ferramenta certa de acordo
com as necessidades
exclusivas e a integragéo
perfeita torna-se
extremamente importante. A
cultura e o gerenciamento de
mudancas geralmente séo a
parte mais dificil de qualquer

J
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equacéo. Requer parceria em
vérios niveis e adesdo da alta
administracao.

Manufatura | A estratégia consiste N/A. Foi mencionado que A arquitetura centralizada
na migracao de uma apos a descentralizacdo | comegou a apresentar varios
arquitetura e 0 dado ficando na desafios e gargalos para o
centralizada do tipo méo dos dominios, eles [ negocio. Com um cenario de
data warehouse para normalmente aplicativos antigos e
uma plataforma conseguem dar mais monoliticos, os dados de
descentralizada. atencdo aos principais | muitos dos sistemas

pilares da governanca, | operacionais de origem nédo

gue sdo o catdlogo e a | eram acessiveis para uso

qualidade. analitico ou de relatérios nem
para o data warehouse. Isso
ocorreu devido a motivos de
seguranca, problemas de
desempenho ou limitagdes de
rede. Como o data
warehouse era, em muitos
casos, a unica forma de
acessar os dados
armazenados nos sistemas
operacionais, ele era usado
tanto para fins operacionais
guanto analiticos. Quando
varios sistemas operacionais
foram integrados ao sistema
central, tornaram o modelo
de dados do data warehouse
muito complexo. Além disso,
a ldgica de carregamento,
bem como a légica de
negocios, eram dificeis de
manter.

Desenvolvi | A estratégia é a criacdo | Para o desenvolvimento Apresenta uma Um dos aspectos mais

mento de de uma plataforma de | da plataforma uma série maneira diferente de desafiadores apresentados no

software. dados self-service com | de ferramentas foram abordagem a mercado de dados é a
0 objetivo de atender utilizadas, dentre elas: governanca federada, avaliacdo automatizada de
todos os dominios da removendo a aplicacdo | produtos de dados, que ndo
organizacdo de forma | Ingestdo: RESTful de da governanca da necessitem de intervencao
segura e escalavel sem | sistemas; interacdo humana e humana para gerar uma
custos operacionais. Armazenamento: Amazon | passando a criar estratégia de governanca de

S3; funcbes automatizadas | dados.
Processamento: Spark, para a avaliacdo do

DBT e Databricks; produto de dados.
Orquestragdo: Airflow,

Matillion e Snowflake

Tasks;

Visualizacdo: Looker.

Manufatura | Diferentes estratégias | Conceitos gerais foram O cenério do Product | Um dos problemas
podem ser adotadas mencionados, como: Lifecycle Management | subjacentes mais criticos nas
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para diferentes
dominios e
capacidades de
negécios. Para um
dominio Product
Lifecycle Management
(PLM) pode ser
suficiente adquirir um
aplicativo de software
comercial do mercado,

Tecnologia web
semantica, para melhorar
a interoperabilidade dos
dados no ciclo de vida do
produto;

Domain-Driven-Design
(DDD): que é 0
desenvolvimento baseado

(PLM) requer
interoperabilidade
constante, por isso é
necessario uma
governanca que aborda
a descentralizacéo
federada, sendo
aplicada globalmente
nos dominios. Isso
inclui sintaxe de

empresas de manufatura é
gue a maioria dos sistemas de
informacéo séo sistemas
legados monoliticos. Os
sistemas legados sdo
normalmente de missdo
critica, caros de manter
devido a falta de
documentacdo adequada e
compreensdo do sistema,

impacto na hora da
implantagdo da
arquitetura, segundo
entrevistados, pois
aumentou
significativamente a
confiabilidade dos
funcionérios.

de gerenciamento de
dados de uma
organizacao é
altamente individual.
Consequentemente,
n&o existe uma
abordagem Unica para
todos e as
organizag@es precisam
avaliar os trade-offs e
aplicar as melhores
praticas de acordo com
suas necessidades.

para outro pode ser nos dominios. schemas, formatacao dificeis de integrar com
necessario um dos dados, modelagem, | outros sistemas,
desenvolvimento metadados, seguranca, | extremamente dificeis de
completamente novo. e compliance. estender ou modificar, caros
E importante apenas e demorados para solucionar
ndo comprometer 0s problemas e executados
objetivos estratégicos frequentemente em hardware
gerais, como obsoleto.
interoperabilidade
semantica ou
usabilidade.
Conferénci | Dois entrevistados N/A. A governanga N/A.
ade (20%) afirmaram que federada, como um dos
engenharia | nenhuma estratégia pilares do Data Mesh,
e ciéncia. esta perfeitamente que é a criagdo de
isenta de erros, se ndo dados precisos, fatuais
imediatamente, mais e de alta qualidade, por
tarde no projeto. exemplo, uma
confiabilidade
organizacional.
Académica. | N/A. N/A. Arquitetura Mask- Construgdo da plataforma
Mediator-Wrapper Data Mesh; Construcéo do
(MMW). produto de dados com
armazenamento especifico.
Especialist | Alinhamento de N/A. Os autores reconhecem | Mostram limitagdes nas
as da conceito e cultura foi a gue a abordagem aos abordagens de governanca
industria. estratégia de melhor sistemas e arquitetura | federada;

Mudanca de
responsabilidade;

Qualidade de metadados;
Falta de compreenséo do
conceito do Data Mesh;
Falta de recursos financeiros,
técnicos e humanos;
Problemas de aceitacéo e
resisténcia dos lideres.
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InstituicGes | O dominio ER Séo utilizadas no caso de | E mencionado o N/A.
de salde. consome dados como | uso ferramentas e conceito de
um produto dos tecnologias como: governanca federada,
dominios de detecgéo e porém ndo menciona
aviso. Os dados Apache Kafka, Apache sua aplicabilidade no
analiticos do dominio | Sgoop, Amazon S3 e caso mencionado.
de adverténcia HDFS

permitem que o
dominio ER planeje
uma estratégia de
salde mais eficaz para
a comunidade.

Fonte: o autor (2023).
5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na analise dos artigos selecionados para esta revisao sistematica sobre Data Mesh,
é possivel destacar alguns pontos importantes.

Primeiramente, observou-se que desde seu surgimento, o conceito de Data Mesh vem sendo
abordado com uma frequéncia significativa em diversos artigos. Além disso, foram identificadas
aplicacdes especificas em setores como instituicdes financeiras, instituicbes de salde e industria de
manufaturas, como sistemas de monitoramento inteligentes e gestdo do ciclo de vida do produto
(Product Lifecycle Management).

No que diz respeito aos beneficios do Data Mesh, os artigos revisados apresentaram
informacdes claras e explicitas. Destacam-se a melhoria da escalabilidade, governanca e agilidade
organizacional, decorrentes da quebra de silos e descentralizagéo do gerenciamento de dados.

No entanto, um ponto a ser ressaltado € a lacuna de conhecimento sobre as limitacdes do Data
Mesh. Poucos estudos abordaram esse aspecto especifico, 0 que sugere a necessidade de mais
pesquisas nessa area para compreender as possiveis desvantagens ou desafios associados a
implementacdo do Data Mesh.

Em relacdo as ferramentas e tecnologias, observou-se que o conceito de Data Mesh ndo exerce
um impacto significativo nesses aspectos. As ferramentas e tecnologias mencionadas nos estudos
revisados ndo apresentaram mudancas substanciais, uma vez que o Data Mesh é mais uma mudanca
de paradigma organizacional do que uma transformacéo tecnoldgica.

Os desafios identificados estdo principalmente relacionados ao entendimento e alinhamento
do conceito de Data Mesh por parte dos envolvidos. A necessidade de compreenséo abrangente do
conceito e a aplicacdo de governanca federada foram mencionadas como desafios significativos.
Essas questdes podem impactar a confiabilidade e a flexibilidade do trabalho realizado, uma vez que
a governanca em um ambiente descentralizado pode apresentar desafios adicionais.

Em sintese, esta revisdo sistematica destaca a emergente discussdo em torno do conceito de
Data Mesh, apontando para sua relevancia e beneficios potenciais em areas especificas de negocios.
No entanto, sdo necessarias mais pesquisas para compreender melhor as limitaces e superar 0s
desafios relacionados a implementacdo e adocdo do Data Mesh. A compreensdo mais aprofundada
desses aspectos contribuira para a evolucdo do conceito e para orientar as organizagdes na aplicacéo
eficaz do Data Mesh em seus contextos especificos.

Faculdade UCL Revista Eletronica

Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusio de Curso 2023/1

L

-

87




TORA

L

REFERENCIAS

JOSHI, Divya; PRATIK, Sheetal; RAO, Madhu Podila. Data Governance in Data Mesh
Infrastructures: The Saxo Bank Case Study, 2021. ICEB 2021 (Nanjing, China). 52. Disponivel
em: https://aisel.aisnet.org/iceb2021/52. Acesso em: 08 jun. 2023.

BODE, Jan et al. Data Mesh: Best Practices to Avoid the Data Mess, 2023. Disponivel em:
https://arxiv.org/pdf/2302.01713.pdf. Acesso em: 20 abr. 2023.

DEGHANI, Zhamak. Data Mesh: A Modern Data Architecture for Competitive Advantage.
ThoughtWorks, 2020. Disponivel em: https://martinfowler.com/articles/data-mesh-principles.html.
Acesso em: 12 mai. 2023.

MORGAN, J. P. Evolution of Data Mesh Architecture Can Drive Significant Value in Modern
Enterprise, s.d. Disponivel em: https://www.jpmorgan.com/technology/technology-blog/evolution-
of-data-mesh-architecture. Acesso em 15 mai. 2023.

SAMPAIO, Rosana Ferreira; MANCINI, Marisa Cotta. Estudos de revisdo sistematica: um guia
para sintese criteriosa da evidéncia cientifica. Brazilian Journal of Physical Therapy, v. 11, p. 83-
89, 2007.

LOUKIALA, Antti et al. Migrating from a centralized data warehouse to a decentralized data
platform architecture. In: Product-Focused Software Process Improvement: 22nd International
Conference, PROFES 2021, Turin, Italy, November 26, 2021, Proceedings 22. Springer
International Publishing, 2021. p. 36-48.

MACHADO, Inés; COSTA, Carlos; SANTOS, Maribel Yasmina. Data-driven information systems:
the data mesh paradigm shift. 2021. In: 29th International Conference On Information Systems
Development, ISD 2021, Valéncia, Espanha.

DONCEVI, Juraj; FERTALJ, Kresimir; BRCI, Mario; KOVAC, Mihael. Mask-Mediator-
Wrapper architecture as a Data Mesh driver. IEEE JOURNAL, VOL. X, NO. Y, SEPTEMBER
2022.

HOOSHMAND, Y.; RESCH, J.; WISCHNEWSKI, P.; PATIL, P. From a Monolithic PLM
Landscape to a Federated Domain and Data Mesh. International Design Conference — Design
2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1017/pds.2022.73. Acesso em 29 mai. 2023.

JOSHI, Divya; PRATIK, Sheetal; RAO, Madhu Podila. Data Governance in Data Mesh
Infrastructures: The Saxo Bank Case Study. The 21st International Conference on Electronic
Business, Nanjing, China, December 3-7, 2021.

MACHADO, Inés Araujo; COSTA, Carlos; SANTOS, Maribel Yasmina. Data mesh: concepts and
principles of a paradigm shift in data architectures. Procedia Computer Science, v. 196, p. 263-
271, 2022.

Faculdade UCL Revista Eletrénica

Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusao de Curso 2023/1

88


https://martinfowler.com/articles/data-mesh-principles.html

ENGENHARIA DE CONTROLE DE AUTOMACAO

IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO OPC
PARA CONTROLE EM UMA PLANTA DIDATICA

Revista UCL




EDIITORA
UEL N
IMPLEMENTACAQO DO PROTOCOLO OPC

PARA CONTROLE EM UMA PLANTA
DIDATICA

IMPLEMENTATION OF THE OPC PROTOCOL FOR CONTROL IN A DIDACTIC PLANT

Guilherme Motta Samuel Ribeiro dos Santos Anderson Sachetto Rosa
Graduando Graduando Orientador
Engenharia Automacéo e Engenharia Automacdo e Faculdade UCL
Controle Controle sachetto@ucl.br
guilherme motta@ucl.br samuribeiro@ucl.br

A lista completa com informag0es de autoria estad no final do artigo

RESUMO

Objetivo: Pretende-se desenvolver uma estrutura baseada no protocolo OPC, com uma aplicagdo em um sistema supervisorio que faca
a comunicacdo com uma planta de nivel, possibilitando o seu controle, e utilizando o software Codesys para a execucéo das logicas de
acionamento e intertravamento.

Método: Através do protocolo de comunicagdo OPC (Open Platform Communication) é possivel fazer o link de equipamentos fisicos
com sua representagdo virtual. Sera utilizado deste mesmo protocolo em conjunto a uma plataforma de prototipagem de hardware
(Arduino) para a realizacéo da comunicagdo dos atuadores em campo com 0 supervisorio, que serd desenvolvido no software Elipse
E3. Devido a necessidade do controle automatico, um controle PID (Proporcional Integrativo Derivativo) estara em uso no software
CodeSys, que realizara a tratativa dos sinais adquiridos.

Resultado: Estabelecida a comunicacéo e os controles, sera possivel operar a planta através de um sistema supervisorio, com atuadores
sendo controlados por uma légica de programacdo em linguagem de blocos, utilizando a conversdo Serial x OPC, permitindo a
utilizacéo dela para futuras pesquisas.

Conclusdes: Este artigo abordou a utilizagdo do software Elipse E3 com Arduino e CODESY'S para controle remoto. Apesar das
limitagBes dos softwares gratuitos, ambas aplicagfes apresentaram resultados promissores para este processo. Apesar das dificuldades
no processamento e tratamento dos dados, o protocolo OPC UA permitiu integracdo eficiente e segura entre todos os dispositivos e
softwares. E crucial considerar as limitages e vantagens ao escolher softwares e protocolos, levando em conta as necessidades do
projeto e suporte técnico adequado.

PALAVRAS-CHAVE: OPC. Comunicagdo. Arduino. Elipse E3. Codesys.

ABSTRACT

Objective: It is intended to develop an application in a supervisory system that communicates with a level plant enabling its control,
using the Codesys Software for the execution of the drive and interlock logics.

Methods: Through the OPC (Open Platform Communication) communication protocol it is possible to link physical equipment with
its virtual representation. This same protocol will be used in conjunction with a hardware prototyping platform (Arduino) to carry out
the communication of the actuators in the field with the supervisor, which will be developed in the Elipse E3 software. Due to the need
for automatic control, a PID (Proportional Integrative Derivative) control will be in use in the CodeSys software, which will perform
the treatment of the acquired signals.

Results: Once the communication and controls are established, it will be possible to operate the plant through a supervisory system,
with actuators being controlled by a programming logic in block language, using the Serial x OPC conversion, allowing the use of it
for future research.

Conclusions: This article addressed the use of Elipse E3 software with Arduino and CODESYS for remote control. Despite the
limitations of free software, both applications have shown promising results for this process. There were also difficulties in processing
and processing the data. The OPC UA protocol enabled efficient and secure integration between all devices and software. It is crucial
to consider the limitations and advantages when choosing software and protocols, considering the needs of the project and appropriate
technical support.

KEYWORDS: OPC. Communication. Arduino. Ellipse E3. Codesys.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de automacdo industriais podem ser definidos como qualquer sistema capaz de
substituir o trabalho humano com o apoio de computadores. Sua constru¢do envolve sistemas
interligados e assistidos por redes de comunicacdo, compreendendo sistemas supervisores e interfaces
homem-maquina para o auxilio da operagdo industrial. O uso de tais sistemas reduz custos, melhora
o nivel de qualidade dos processos de producéo, produz maior seguranca para o publico e empregados
e permite o melhor planejamento e controle da producéo (DE MORAES; DE LAURO CASTRUCCI,
2010).

Na automacdo industrial, ha uma arquitetura dividida em cinco niveis, subdivididos em
hierarquias bem definidas, nas quais cada categoria representa um nivel de controle e de trabalho na
automacdo industrial. Essa arquitetura é representada por meio da Piramide de Automacdo, Figura 1,
onde os niveis podem ser identificados na piramide. A esquerda estdo apresentadas as funcdes mais
importantes de cada nivel e a direita estdo os protocolos e exemplos de redes utilizados para permitir
a comunicacao entre niveis adjacentes (DE MORAES; DE LAURO CASTRUCCI, 2010).

| Protocolos |

Nivel 5:
Gerenciamento
Corporative

Ethernet
MAC
TCP/IP

!

Ethernet

Maintance

Nivel 4: Gerenciamento de

Planta MAC
TCP/IP
Workstation i

ControlNet

Nivel 3: Supervisdo Profibus FMS

Workstation, PC, IHM Fieldbus HSE
Fieldbus H1
Nivel 2: Controle CAN

CLP, PC, CNC, SDCD

Asi
LonWorks
InterBus

Nivel 1: Dispositivo de campo, sensores e atuadores

Sensores digitais e analogicos

Figura 1. Piramide de automacéo (Editado de DE MORAES; DE LAURO CASTRUCCI, 2010)

o Nivel 1: é o nivel das maquinas, dispositivos e componentes (chdo de fabrica). EX.:
maquinas de embalagem, linha de montagem ou manufatura.
o Nivel 2: é o nivel dos controladores digitais, dindmicos e l6gicos, e da supervisao

associada ao processo. Aqui encontram-se concentradores de informagdes sobre o Nivel 1, como os
CLP’s e microcontroladores.

o Nivel 3: permite o controle do processo produtivo da planta. Normalmente é
constituido por bancos de dados com informac6es dos indices de qualidade da producéo, relatérios e
estatisticas de processo, indices de produtividade, algoritmos de otimizacdo da operagdo produtiva.
Ex.: avaliagdo e controle da qualidade em processo quimico ou alimenticio, supervisdo de um
laminador de tiras a frio.
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o Nivel 4: é o nivel responséavel pela programacéo e pelo planejamento da producao,
realizando o controle e a logistica dos suprimentos. Ex.: controle de suprimentos e estoques em fungéo
da sazonalidade e da distribuicdo geogréfica.

o Nivel 5: é o nivel responsavel pela administragdo dos recursos da empresa, em que se
encontram os softwares para gestio de vendas e gestdo financeira. E também onde se realizam as
decisOes e o gerenciamento de todo o sistema.

Por padrdo, no topo da piramide temos os aspectos de controle a nivel coorporativo enquanto
em sua base temos os niveis de controle associados a operacao e producdo no chdo da fabrica (DE
MORAES; DE LAURO CASTRUCCI, 2010). Uma ferramenta largamente utilizada no nivel de
controle dos processos industriais € o0 CLP (Controlador Légico Programéavel). O CLP é capaz de
armazenar instrucbes para realizar o controle dos elementos no Nivel 1, ou seja, controlar os
equipamentos da planta a partir de funcGes, manipular dados e comunicar em rede com 0s niveis
adjacentes, caracteristicas comuns em controles de Sistemas Automatizados (GEORGINI, 2000).

Outra tecnologia associada ao CLP no nivel de controle é a SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition — Aquisicdo de Dados e Controle de Supervisério), criada para supervisao e
controle de grandes quantidades de entradas e saidas digitais e analdgicas, sdo sistemas digitais de
monitoracdo e operacdo da planta que gerenciam variaveis de processo (DE MORAES; DE LAURO
CASTRUCKCI, 2010). Em parceria com a SCADA, temos as HMI’s (Humam Machine Interface —
Interface Homem Maquina) que sdo sistemas normalmente utilizados no chdo-de-fabrica, comumente
instalados nas estagdes de trabalho traduzindo sinais do CLP para sinais graficos de féacil
entendimento, por onde o operador pode controlar a parte do processo a qual a HMI se destina (DE
MORAES; DE LAURO CASTRUCCI, 2010).

Com a evolucéo e popularizagdo dessas novas ferramentas tecnoldgicas, fez-se necessario a
padronizacdo dos protocolos de comunicagdo para permitir que produtos e solucbes de diferentes
fabricantes pudessem se comunicar sem a necessidade de instalagdo de driver’s de comunicagéo
(MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009). Entre os protocolos mais conhecidos e adotados nesse
contexto, destacam-se o OPC-UA (Open Platform Communications Unified Architecture -
Plataforma de Comunicacdo Aberta de Arquitetura Unificada) (SILVA, 2021), PROFIBUS (Process
Field Bus - Processo de Barramento de Campo) (VADI, 2022) e Ethernet IP, entre outros que se
tornaram referéncias no setor. Esses protocolos foram desenvolvidos com o objetivo de assegurar
uma comunicacgdo confidvel e eficiente no ambiente industrial (MULLER, 2021).

Com a predominancia do uso das tecnologias supracitadas no meio fabril, a demanda por
conhecimento relativos as aplicacfes de hardware (CPU, fonte de alimentagdo, cartdes digitais e
analogicos de entrada e saida), software (Servidores, clientes, data-base, supervisorio) e programacao
em linguagens voltadas ao PLC (Ladder, Texto estruturado, Function Blocks) tém sido cada vez mais
desejavel em um profissional de automacdo. Todavia, devido ao alto valor associado a esses
equipamentos, 0 meio didatico encontra uma grande barreira para disseminar seu uso em larga escala
nas instituicdes de ensino e treinamento, o que acaba limitando o conhecimento e o desenvolvimento
de profissionais capacitados na area (DA SILVA FREITAS; SHIMITD, 2021).

A vista disto, 0 avanco da TI (Tecnologia da Informac&o) proporcionou alternativas para
suprir as lacunas resultantes da escassez de laboratorios fisicos. Uma dessas alternativas € a
virtualizacdo dos laboratorios, por meio do uso de softwares que permitem criar um ambiente
industrial simulado, contendo todos os equipamentos encontrados em campo. Essa abordagem
permite aos usuarios vivenciarem uma experiéncia imersiva dentro das industrias diretamente em
seus computadores pessoais. No entanto, é importante ressaltar que esses laboratorios virtuais
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apresentam vantagens e desvantagens inerentes ao seu funcionamento. Entre as vantagens, destaca-
se a reducdo do tempo necessario para simular processos lentos, otimizando a eficiéncia dos
experimentos. Por outro lado, € possivel ocorrerem questdes como a presenca de atrasos (lags) e erros
(bugs) durante a execucdo das simulagdes, o0 que pode impactar a precisdo dos resultados obtidos (DA
SILVA FREITAS; SHIMITD, 2021).

A utilizacao de softwares como Elipse E3 e Codesys se torna essencial para uma aplicacéo
que seja mais proxima a um projeto realizado no meio fabril. Da Penha Junior (2015) construiu uma
planta didatica para visualizar e controlar o nivel de um fluido em um reservatorio. Desta forma, este
trabalho tem como objetivo desenvolver um ambiente no qual seja possivel o controle remoto de uma
planta didatica desenvolvida por Da Penha (2015), tendo como principal proposito o desenvolvimento
de um sistema de automacao capaz de operar uma planta didatica e com a interface entre os elementos
de campo, controle e supervisdo sendo feita utilizando o Protocolo OPC DA (OPC Data Access —
OPC Acesso a Dados), o sistema SCADA desenvolvido no ELIPSE E3 e um controlador
desenvolvido no ambiente CODESYS. Esses elementos estabelecerdo uma comunicacdo com um
dispositivo Arduino Uno, que desempenhara a funcéo de um cartdo de CLP, responsavel por receber
e transmitir informacdes a serem processadas tanto no sistema de supervisdo quanto no CODESYS.

2. PLANTA DIDATICA

O projeto desenvolvido por Da Penha Junior (2015) tem como objetivo proporcionar aos
estudantes a oportunidade de aplicar seus conhecimentos teoéricos em uma planta de porte didatico,
sem a necessidade de investimentos expressivos. Para alcangar esse objetivo, foram selecionados
componentes com base em critérios de simplicidade e disponibilidade no mercado.

A planta em questdo é composta por dois reservatorios, um superior e um inferior, além de
uma valvula de controle equipada com um potenciémetro para medir sua abertura. O sistema também
conta com um sensor de pressdo diferencial e quatro bombas hidraulicas, como ilustrado na Figura 2.

A utilizacdo de uma planta didatica como essa proporciona aos estudantes uma compreensao
prética dos conceitos tedricos abordados em sala de aula. E possivel observar o comportamento das
variaveis, o impacto dos controladores no sistema e realizar ajustes para otimizar o desempenho.
Além disso, a simplicidade dos componentes utilizados facilita a compreensdo dos principios
fundamentais do controle de processos (Pereira; Paladini; Shaf, 2012). Essa estrutura também
possibilita a realizagdo de estudos comparativos entre diferentes formas de controle. Um exemplo
disso é o estudo realizado por Endlich e Freitas (2018), que analisaram medigdes e constataram que
0 controle moderno Fuzzy se destaca em relacdo aos controles PID (Controle Proporcional Integral
Derivativo) FeedForward e FeedBack.

Faculdade UCL Revista Eletronica

Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusédo de Curso 2023/1



Figura 2. Planta didatica utilizada para estudos (Dos Autores)

Devido a passagem de mais de oito anos desde a realizacdo do projeto, algumas falhas
decorrentes do desgaste por uso foram identificadas, tais como duas bombas queimadas, modulos
Ponte-H com defeitos e um acoplamento do sensor de pressdo quebrado. Entretanto, com a posse do
projeto, as pecas que apresentaram problemas foram substituidas por novas de mesmas especificacdes
técnicas.

Este trabalho também reorganizou os médulos da central de hardware (circuito de acionamento)
visando facilitar o entendimento do circuito e o0 acoplamento de sensores. Uma base com conectores
do tipo borne foi implementada para centralizar toas as conexdes GND e 5V. A padronizagdo nas
cores dos cabos se mostrou essencial para o rastreamento das diversas conexdes presentes na caixa.
Na Figura 3, esté representado como as conexdes estavam sendo realizadas (esquerda) e como ficou
apos a organizacao (direita).
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Figura 3. Organizacgdo da Central de Hardware (Dos Autores)

3. MATERIAIS
Nesta secdo serdo apresentadas as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do trabalho, bem
COMO 0S equipamentos presentes N0 mesmo.

3.1. Protocolo OPC

O protocolo OPC foi desenvolvido para atender as demandas de comunicacéo de informacdes
no meio industrial. Inicialmente, eram utilizados os protocolos classicos como o OPC DA.
Posteriormente, foi desenvolvido o OPC XI (OPC Interface Expressa) e, por ultimo, surgiu OPC UA
(MAHMOUD; SABIH; ELSHAFEI, 2015).

O OPC DA é um padrdo aberto que permite que os dados sejam compartilhados entre
diferentes aplicativos de software, dispositivos e controladores de automacdo que o suportam. Os
dados sdo compartilhados em tempo real, o que significa que as informagdes séo atualizadas
instantaneamente, permitindo que os usuarios monitorem e controlem de maneira mais agil. O OPC
DA é usado para monitorar dados e controlar processos em tempo real, tornando-se uma solucao
eficiente e confiavel para a automacdo industrial (VERYHA, 2005). Essas caracteristicas levaram a
sua escolha para uso no desenvolvimento deste trabalho.

3.2. Elipse E3

Atualmente, a automacdo industrial € uma area em constante evolucgdo e o uso de softwares
SCADA tem se tornado cada vez mais comum. Essas ferramentas sdo importantes para o
monitoramento e controle de processos em tempo real, permitindo que 0s usuarios tenham uma visao
completa e detalhada das informacdes do sistema (MOST]I, 2017). No entanto, muitas vezes 0 acesso
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a esses softwares é limitado, seja pelo custo ou pela indisponibilidade de versdes gratuitas ou demo.
Isso pode dificultar o aprendizado e o conhecimento dessas ferramentas, podendo ser um problema
para os estudantes e profissionais que buscam aprimorar seus conhecimentos nessa area.

O Elipse E3 surge como uma solucdo para essa questdo, sendo uma plataforma SCADA
acessivel e completa para 0 monitoramento e controle de processos (ELIPSE). O software é capaz de
atender diversos protocolos de comunicacédo, permitindo a integracdo com uma grande variedade de
equipamentos e sistemas. Um aspecto positivo é a disponibilidade de uma versdo demonstrativa do
Elipse E3, que permite aos estudantes e pesquisadores terem acesso gratuito ao software para fins
académicos. Isso € uma étima oportunidade para os futuros profissionais da area de automacao
conhecerem e se familiarizarem com uma ferramenta importante e bastante utilizada no mercado.

Com isso, nesse projeto este software foi utilizado para desenvolver o sistema supervisorio.
O objetivo desse sistema € sinalizar, monitorar e controlar os equipamentos reais que estao presentes
na linha de producéo. Para que isso pudesse ser feito de forma eficiente, foi necessario escolher um
protocolo de comunicacdo que fosse compativel tanto com o software quanto com 0s outros
equipamentos utilizados, e por isso foi escolhido o protocolo OPC DA.

3.3. Arduino OPC Server

Desenvolvido por lldefonso Martinez em 2014, o Arduino OPC Server é uma ferramenta
valiosa para superar as limitagfes de comunicacgéo entre o Arduino e outros softwares. Ao utilizar o
protocolo OPC, o aplicativo permite que o Arduino estabeleca uma comunicacdo eficiente e
bidirecional, possibilitando a troca de dados de forma confidvel e consistente (MARTINEZ, 2014).

O Arduino OPC Server proporciona uma interface, permitindo que os usuarios configurem a
comunicacdo entre o Arduino e os softwares compativeis com OPC de forma rapida e eficiente. Ao
estabelecer a comunicagcdo com outros softwares através do protocolo OPC, o Arduino pode ser
utilizado como um dispositivo de entrada e saida em sistemas de controle e automacao. Isso significa
que ele pode receber comandos e enviar informagOes para outros componentes do sistema,
contribuindo para o monitoramento e controle eficientes de sistemas automatizados (MARTINEZ,
2014).

3.4. CODESYS

Santos e Ferreira (2022) defendem, em seu trabalho “Ambiente de Simulag¢ao de Processos
com Comunicagdo por Meio do Protocolo OPC”, que um obstaculo no desenvolvimento de
profissionais é a falta de equipamentos industriais referentes a controle e automacado nos laboratorios
das instituicdes de ensino. Uma vez que simular consiste em estudar um sistema utilizando analise de
um modelo simplificado que “imita” o sistema real, com o objetivo de entender seu funcionamento e
avaliar seu desempenho (BAYER E ARAUJO, 2011).

O Codesys € uma plataforma para desenvolvimento de Idgicas de controle de equipamentos.
Desenvolvida pela empresa 3S-Smart Software, é baseado na Norma Internacional IEC 61131-3
(International Electrotechnical Commission - Comisséo Eletrotécnica Internacional), o que permite
a comunicacao e atuacdo do sistema de controle com o controlador fisico da planta, independente do
fabricante, por exemplo, do CLP. Esse software utiliza das principais linguagens, como Ladder, FBD
(Function Block Diagram — Diagrama de Blocos de Fungédo) e SFC (Sequencial Flow Chart -

Faculdade UCL Revista Eletrénica

Manguinhos, Serra/ES

Trabalhos de Conclusao de Curso 2023/1

96



UCL

Fluxograma Sequencial), para estabelecer uma comunicagao entre PLC e programacdo (EATON,
2023).

A IEC 61131 € o resultado da iniciativa de comités nacionais e internacionais que tiveram
como objetivo desenvolver uma interface comum para controladores programaveis, estabelecendo
um padréo de linguagens e comunicacao hoje utilizado nos controladores e equipamentos de campo
(RAMANATHAN, 2014).

3.5. Arduino UNO

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrdnica que tem como objetivo permitir que
pessoas acessem, de maneira descomplicada, tecnologias avangadas que permitam o desenvolvimento
de controles de sistema (ARDUINO, 2023).

Neste projeto, a placa escolhida foi a Arduino Uno, Figura 4. Este € um microcontrolador
baseado no ATmega328P (TOMAZI; SPOHN, 2020), que possui 14 pinos de entrada/saida digital (0
a 5V), dos quais 6 podem ter a tensdo de saida PWM (Pulse Width Modulation - Modulagédo por
Largura de Pulso) controlada, modulando em valores entre os limites indicados. Esses pinos foram
utilizados para controlar a poténcia fornecida a cada bomba. Essa placa possui também 6 entradas
analogicas, que realizam a leitura de um sinal de um instrumento. Esses pinos foram utilizados para
conectar o pressostato e o potenciémetro com a indicacdo de abertura da valvula. Os valores
disponiveis para controle também sdo do tipo PWM, variando suas indicacdes entre 0 e 255
(ARDUINO, 2023).

o 0 '\'Dln"MNFlQ
? T ? A~V
DIGITAL (PWM~) E &

" ARDUINO

T00 s e o) hu <

hnslm ﬁ -

Figura 4. Arduino UNO (ARDUINO, 2023)
3.6. Python

O Python é uma linguagem de programacdo largamente utilizada no desenvolvimento de
software e analise de dados. Com uma sintaxe derivada da linguagem C e uma vasta colecdo de
bibliotecas, o Python se destaca como uma escolha altamente vantajosa para realizar tarefas
relacionadas a andlise de dados e estatistica. Uma das principais razdes pelas quais o Python é
amplamente adotado na ciéncia de dados € a riqueza de bibliotecas especializadas disponiveis, tendo
como exemplo Pandas, Matplotlib e Numpy, todas responsaveis por analisar, gerar e desenvolver
tabelas e graficos (BEHRMAN; BRODBECK; MACHADO, 2022).

Faculdgde UCL Revista Eletronica
Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusao de Curso 2023/1



EDITORA
UCL
4. DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo serdo apresentadas as etapas do desenvolvimento do trabalho pratico, além de
uma discussao detalhada das metodologias adotadas.

4.1. Comunicacao

A comunicac¢do OPC DA foi adotada como uma solucédo de integracgéo eficaz entre o Arduino,
conectado ao computador por meio da porta serial, e os softwares Elipse E3 e CODESYS. Atraveés
da porta serial, o Arduino pode enviar e receber informaces, possibilitando a interacdo com o0s
dispositivos da planta.

A utilizacdo do padrédo OPC se mostrou essencial nesse contexto, pois permite a troca de dados
entre sistemas heterogéneos, que possuem diferentes equipamentos, controladores e software, de
diferentes produtores. Para estabelecer essa comunicacdo, foi implementado um servidor OPC
utilizando o Arduino OPC Server. Essa solucao permitiu que as leituras realizadas pelo Arduino Uno
pudessem ser visualizadas no software Elipse E3, que por sua vez proporcionou acesso a esses dados
pelo CODESYS, como mostrado na topologia representada na Figura 5.

-
-
-
-
-
-

_ 125
- HPC

it ARDUINO
-7 oPC

COMUNICAGAO 72 B 1 -
e elipse elipse
=> cOD‘ESYS & ;}nal //

o1 LELETE >
COMPUTADOR PESSOAL =5 ~ CODESYS

ARDUINO

1o

PLANTA FiSICA

Figura 5. Topologia Desenvolvida da Rede (Dos autores)

Para exemplificar o processo de comunicagdo, pode-se considerar a utilizagdo do pressostato
como um elemento central. Este dispositivo é responsavel por mensurar a diferenca entre as pressées
internas da tubulagcdo com a pressdo do ambiente externo. O valor obtido, expresso através do sinal
PWM (Pulse Width Modulationou - Modulagéo por Largura de Pulso), é transmitido por meio do
Arduino, utilizando a comunicacéo serial, para 0 computador.

Faculdade UCL Revista Eletrénica
Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusdo de Curso 2023/1

98



ED.ITORA
No PC (Personal Comuputer - Computador Pessoal), ocorre a conversdo do sinal recebido em
uma variavel OPC pelo Arduino OPC Server. No ambiente SCADA, Elipse E3, um servidor OPC é
encarregado de agregar as chamadas “tags” proveniente do Arduino ¢ do Codesys, nesse mesmo

servidor é realizado a transferéncia para uma variavel OPC do Codesys onde com ela é realizado o
controle do nivel.

O sistema descrito acima estd estruturado de maneira similar aos utilizados por grandes
empresas no meio industrial, como o Sistema ABB 800xa apresentado na Figura 6. Neste, 0s sensores
e atuadores enviam 0s sinais para os cartdes analogico/digitais, representados pelos modelos S800,
S900 e Select /0. Estes cartdes, por sua vez, transmitem os sinais para um CLP central onde seréo
aplicadas as logicas de controle e intertravamentos. Os sistemas supervisorios para 0s operadores e
0s projetos para alteragdes ficam dispostos nos FIM Bridges, podendo ser acessados por
computadores separados, a depender do uso desejado, controle via supervisério ou alteracdo de
projeto. Essa se torna a maior diferenca entre os dois sistemas, uma vez que no sistema proposto nesse
trabalho a comunicacao entre o cartdo 1/O, representado pelo Arduino, e o CLP precisa passar por um
servidor do Elipse E3. Assim, o CLP, o projeto e o0 supervisorio necessariamente estdo ativos na
mesma maquina. (ABB, 2023)

800xA

——
Engineering Client
Plant-Network |
FIM Bridge 800xA
on ABB Ability™
800xA System Server
Control-Network

AC 800M
controllers

FIM Client AR

PROFIBUS / PROFINET

S$8001/0 $9001/0
on PROFIBUS & on PROFIBUS
- . 2
S,‘:— Src—
o -
e o
£ =)
O L

Figura 6. Topologia ABB 800xa (ABB, 2023)

4.2. Medicgao de nivel na planta

Para medir a altura da coluna de agua no reservatorio foi utilizado o sensor de pressdo
MPXV5004DP (FREESCALE, 2007). Dada a diferenca de pressao interna e externa do tanque, um
valor PWM é enviado para 0 Arduino e recebido na porta analogica. Seguindo a regra da comunicagao
estabelecida, esse sinal PWM ¢€ enviado via comunicacgdo serial para o0 computador e recebido como
uma tag OPC no Servidor.
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Dentro do supervisorio, o setpoint da altura da coluna de &gua pode ser informado em
centimetros, todavia o sinal deve chegar como um sinal PWM para o Arduino. Diante desse cenario,
foram realizadas diversas medi¢des com a planta fora de operagéo afim de encontrar uma estabilidade
na leitura do sensor para cada nivel em centimetro de agua. Para as medicdes, a valvula foi
completamente fechada, permitindo que o tanque se enchesse completamente, na indicacdo de 22
centrimetros na régua. Feito isso, a valvula foi lentamente aberta, permitindo o fluxo de 4gua para o
reservatorio principal até que a coluna de fluido atingisse a préxima marcacdo na régua. Entdo a
valvula era completamente fechada e o valor PWM indicado pelo sensor era anotado. Esse mesmo
processo foi repetido para todos os 22 centimetros de indicagdo da régua, sendo o método completo
repetido por dez vezes. A Tabela 1 apresenta os resultados deste experimento e sua média.

Tabela 3. Valores PWM para cada centimetro

Centimetro | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 [Média|

22 9 17,8997 )8]8]8 9 8
21 9,/ 7189917897 8 8
20 11111 112 /11|12 13|12 |13 |14 | 14 | 14
19 14115114 /15|14 15| 15|14 |14} 15 | 15
18 15114116 |17 |16 | 1516 | 15|16 | 15 | 16
17 16 |18 | 18 | 16 | 17 | 17 | 17 | 18 | 17 | 17 | 17
16 17 |17 |16 |18 | 18 | 17 | 18 | 17 |18 | 18 | 18
15 191191201920 |19}20|20})20| 20 | 20
14 2012122 21|20 22|21 21|22} 20 | 22
13 23124 |24 123|124 123 |2523 |24 23 | 25
12 281302913029 29|31 31|30 29| 30
11 37140393840 (39|40 41|39 41| 40
10 54 156 | 55|56 |55|55|56)|56|55| 55| 56

T4 V75|74 |74 |76 76 |75 | 74|74 ) 74 | T6
92 19394 1939294929394 | 93 | 95
116115119117 117|116 118 117|118} 115 | 117
137]137|139|139|137|136|137|137|137| 137 | 138
154 153|154 156 | 157 | 155|154 | 153|157 | 157 | 155
176 178|177 177|176 177|176 178|178 177 | 177
195]198|196 198199198198 196 |195| 197 | 197
212|2131215|215/214212 /215|213 /215| 216 | 214
2341236 |238|235|236235/234234|235| 234 | 236
249|249 1249|249 249|249 249249249 249 | 249

O, |IN|W|M|lOI|OO|N|©|©O

Fonte: Dos autores

Ao final destas medicdes, utilizando a linguagem Python, foram plotados todos os dados em
um grafico da Figura 4, em seguida foi feito a média dos valores medidos como demonstrado na
Figura 7.
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Medigées de PWM em fungao da Altura da Agua Média das Medigoes de PWM em fungao da Altura da Agua
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PWM 3
PWM 4 200 4
PWM 5
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[ ] PWM 7
PWM 8
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200 4 ®
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150 150 - .

Valores PWM
@
[

100 4 100 -

®
Média dos Valores PWM

|||||||||||||||||||||||

012345678 910111213141516171819202122
Altura do Nivel da Agua

0123456 78 910111213141516171819202122
Altura do Nivel da Agua

Figura 7. Dados da Tabela 1 em um grafico (Dos autores)

Com esses valores, deu-se inicio ao processo de encontrar, através de regressao linear, qual
equacdo se aproximaria mais dos dados medidos. Foram realizadas tentativas para encontrar uma
curva que se aproxime dos dados medidos, para uma das equacfes de primeiro, segundo ou terceiro
grau. O resultado da aproximagéo, bem como os erros medidos pode ser observado na Figura 8.

250

200
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— Reta de Ajuste
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250
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200
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Pwm

100

50

® Medighes
—— Curva de Ajuste

Erro Maximo: 8.73
Erro Minimo: -12.78

Altura

15 20

Figura 8. Linearizacéo Primeiro, Segundo e Terceito Grau (Dos Autores)

Mesmo aproximando as equaces, devido as limitacdes de medicdo do sensor, para valores
acima de quinze centimetros o valor calculado tende a um erro maior do que a variagdo do PWM em
cada centimetro variado. Novamente foram analisados os dados e foi verificado que o sensor tem
resultados melhores quando entre zero e quinze centimetros. Com 0s novos dados, mais uma vez

foram calculadas as equac6es de aproximacéo para segundo e terceiro grau, conforme demonstrado
na Figura 9.
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Pwm = 0.55 * Altura~2 + -25.05 * Altura + 260.97 Pwm = 0.09 * Altura”3 + -1.53 * Altura~2 + -12.99 * Altura + 248.37

® Medigdes
—— Curva de Ajuste

® Medigdes

250 ) —— Curva de Ajuste
Erro Maximo: 2.87
Erro Minimo: -3.20

Erro Maximo: 11.85
Erro Médio: 0.00

Erro Minimo: -11.97

0 2 4 6 8 10 12 14
Altura

Figura 9. Nova Lineariza¢do Segundo e Terceiro Grau (Dos autores)

A equacdo de terceiro grau, para este range de 15 cm teve um bom resultado, tendo seu erro
médio em zero e seu erro maximo em 1.17%, valor este muito menor do que a variacdo entre cada
centimetro de coluna de fluido. Feito isso, a equacao foi adicionada dentro na l6gica de conversdo do
setpoint do nivel de agua, convertendo um input variando de zero a quinze para um sinal PWM,

variando de 0 a 255, equivalente Figura 10.

Setpoint em PWM

Setpoint em cm Calculo no PLC virtual (0~255)

RoundUp (0.09*83 - 1.53*82 - 12.99*8 + 248.37) }—>

Figura 10. Conversédo do SetPoint para PWM

4.3.  Supervisorio e Controle

Foi desenvolvido uma interfacel no software Elipse E3, com o objetivo de simular a planta
real em um ambiente virtual, Figura 11. Essa abordagem permitiu a criacdo de um modelo detalhado
da planta, incluindo seus objetos, os quais foram modelados e configurados de acordo com suas
caracteristicas reais. Além da representagdo visual, foram desenvolvidos modelos e algoritmos que
simulam o comportamento dos objetos presentes nela, como coloracdo para 0s estados de
funcionando, parado ou com defeito nos equipamentos.

1 Maiores detalhes sobre a implementacdo podem ser encontrados em: https:/github.com/samur2d2/Ambiente-
PLC-com-Arduino
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Figura 11. Representacdo da planta no sistem Elipse E3 (Dos autores)

Para o realizar o controle do acionamento das bombas, nesse sistema, é necessario clicar no
objeto delas, com isso serd aberto uma pop-up com as informacdes em que a bomba selecionada se
encontra, Figura 11. Nessa mesma “faceplate” é possivel realizar o acionamento nos seus dois modos
de operacdo, manual e automatico, e com isso dar a partida ou desliga-la.

A criacdo dos modelos e algoritmos no Elipse E3 envolveu a definicdo de parametros e
variaveis especificas, bem como a configuracdo de regras e logicas de controle. Essas informacdes
foram inseridas no software para que ele pudesse simular o comportamento dos objetos conforme as
condicdes estabelecidas.

Para a criacdo de intertravamentos para o funcionamento das bombas, foram analisadas as
condicdes que poderiam resultar em alguma falha critica para a planta, como extravasamento de agua
ou consumo excessivo de poténcia. Baseado nessa avaliacdo, foram criados intertravamentos 16gicos
para cada bomba, Tabela 3 e Figura 12, e as indica¢6es do defeito foram dispostas no supervisorio,
Figura 13, a fim de auxiliar o operador a entender o atual motivo de um dos atuadores néo estar

ligando.
Tabela 4. Listagem e descricdo dos intertravamentos.
Tipo Variavel Descricgéo
Comando do supervisério C_MAN Comando de estado manual
Comando do supervisério C_AUTO Comando de estado automatico
Entrada de abertura da vélvula | VA01_CLS Ativa quando abertura < 5%
Saida de defeito XDEF1 Defeito por estado manual ou automatico ndo
selecionados no supervisorio
Saida de defeito XDEF2 Defeito por outras 3 bombas ja ativas
Faculdade UCL Revista Eletrénica 103

Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusio de Curso 2023/1



EDITORA

UCL

Saida de defeito XDEF3 Intertrava a bomba por risco de extravasamento,
com abertura da VAO1 < 5%
Saida de defeito XDEFEE Juncéo de todos os defeitos

Fonte: Dos Autores

| TRATAMENTO DE DEFEITOS |

| MODO MANAUTO NAQ SELECIONADOS |

C_MAN —

C_AUTO —

XDEF1

| MAXIMO DE BOMBAS ACIONADAS |

BOO02 XDEF2
BOO03 AND

BOD4

[ VALVULA VADT COMPLETAMENTE FECHADA |

VAD1_CLS | XDEF3 |
[_ACIONAMENTO DA BOMBABOOT _|
| SEM DEFEITOS |
XDEF1 [ XDEFEE |
XDEF2 OR
XDEF3

Figura 12. Representacdo dos intertravamentos logicos (Dos autores)

BO 01 - DEFEITOS

Figura 13. Disposicao visual dos intertravamentos (Dos autores)

Tendo todos os critérios atendidos conforme explicado acima, o controle PID em malha

fechada, Figura 14, se torna ativo, controlando a poténcia da bomba para que o setpoint desejado seja
atingido.

Faculdade UCL

Revista Eletronica
Manguinhos, Serra/ES

Trabalhos de Conclusao de Curso 2023/1




SETPOINT

(12

Ganho  Ganho Integrador

SENSOR
DE

1

>+
_r. T SAIDA PWM

Integrador

PRESSAQ

Figura 14. Diagrama de Bloco Malha Fechada (Dos Autores)

Para o desenvolvimento da logica deste controle foi utilizado um bloco disponibilizado nas
bibliotecas do Codesys, Tabela 4 e Figura 15, tornando necessario apenas conectar os sinais de

entrada e saida.

Tabela 5. Tabela de entradas e saidas do bloco PID.

Tipo Variavel Descricao
Sinal de entrada da malha | LICO1_MV Indica a leitura atual do pressostato
Sinal de entrada da malha | LICO1_SP Indica o valor informado como Setpoint

para o0 estado automatico

Sinal de entrada da bomba

MAN_VALUE_BOO01_PWM

Indica o valor informado como Setpoint
para o estado manual

Saida para controle da S BO Indica o valor, em PWM, a ser enviado
bomba para o acionamento da bomba
Entrada do ganho KP KP Ganho do controlador
Entrada do ganho KI TN Ganho Integrador
Entrada do ganho KD TV Ganho Derivativo
Entrada de valor minimo Y_MIN Valor minimo de saida
Entrada de valor maximo | Y_MAX Valor méximo de saida
Entrada de selecéo do MANUAL Selecdo do estado manual ou automatico
estado
Fonte: Dos Autores
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Figura 15. Representacdo do controle PID da bomba (Dos Autores)
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Durante a elaboragdo deste trabalho, o servidor do Elipse E3 desempenhou um papel
indispensavel na comunicacdo entre plataformas. No entanto, devido a utilizacdo de uma licenca
gratuita, houve uma limitacdo de 20 tags por grupo OPC. Diante dessa restricdo, apds analisar a
estrutura do programa e listar todas as tags utilizadas, foi necessario criar um grupo OPC para cada
equipamento, a fim de contornar essa limitacdo, Tabela 5.

Tabela 6. Grupo de Tags OPC no Servidor Elipse E3

ARDUINO BOO1 BOO02 LICo1 VARO1
SENSOR_PRESSAO | AUTO_VALEUE_BOO01 | AUTO_VALEUE_BO02|  LIC_01 VA 01
VAO1 BOO1_SUP BOO1_SUP LIC_01_CONV | VA_01_PWM
BO01_ROXO CLIGA_BOO01 CLIGA_BOO02 LIC_01_SP

BO02_VERDE MAN_VALUE_BO01 | MAN_VALUE_BO02

BO03_MARROM MOD_AUTO_B001 MOD_AUTO_B002

BO04_LARANJA MOD_MAN_BO01 MOD_MAN_BO02
S_BO01_PWM S_BO02_PWM
XDEFEE_BOO01 XDEFEE_B002
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5. RESULTADOS
Nesta secdo, apresentaremos os resultados obtidos no desenvolvimento do projeto?,
destacando as escolhas feitas em relacdo aos softwares utilizados e ao protocolo de comunicagédo
adotado. Discutiremos as vantagens e beneficios dessas decisdes, fornecendo uma visao geral dos
resultados alcancados.

A utilizacdo do OPC DA como protocolo de comunicagdo revelou-se promissora. Esse
protocolo possibilitou a integracao eficiente e padronizada entre sistemas e dispositivos heterogéneos,
independentemente do fabricante ou plataforma utilizada. Ademais, a robustez e a seguranga
inerentes ao OPC DA garantiram a integridade e a confidencialidade dos dados transmitidos,
assegurando a protecao de informacdes criticas do sistema.

A adocdo de computadores convencionais e softwares licenciados proporcionou beneficios
significativos, permitindo o acesso remoto ao controle da planta sem a necessidade de cabeamento
ou presenca fisica no mesmo ambiente. Ao conectar os dois dispositivos em uma rede, seja por meio
de Wi-Fi ou conex&o cabeada, e utilizar a ferramenta Conexao de Area de Trabalho Remota presente
no Windows, é possivel estabelecer essa conexdo e, assim, controlar o supervisorio e realizar
alteracGes nas logicas. No entanto, é importante ressaltar que essa ferramenta tem sua utilizagéo
limitada a mesma rede (CAIl; YU; ZHOU, 2004). Em situacdes em que a conexdo precisa ser feita
em redes distintas, o software Parsec surge como uma op¢ao viavel, permitindo uma conexao de alta
velocidade, desde que ambos os dispositivos estejam conectados a internet (PARSEC, 2016). Uma
vantagem significativa dessa oportunidade é a possibilidade de varios membros de um grupo
acessarem remotamente um computador central, fornecendo as devidas credenciais. Isso elimina a
necessidade de que todos tenham uma licenca individual ou mantenham uma copia atualizada do
projeto em seu proprio dispositivo.

2 Neste link é possivel encontrar um video do funcionamento do sistema desenvolvido:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLY1iYcImOivEDGFNVO0zvGulkxKGzZuKo7
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A utilizagéo do controlador PID desenvolvido se mostrou eficiente, visto que esse atendeu as
solicitacGes do setpoint, como representado na Figura 16. Foi identificado que é necessario um tempo

até que o controle seja feito visto que a bomba deve preencher o volume até o nivel minimo capturado
pelo do sensor, pois quando o sistema esta desligado, esse se apresenta vazio.

Figura 16. Resultado do controle Pl

Os tempos de comunicacao geral, desde a leitura do sensor até o processamento da logica e
desligamento de um equipamento, se mostraram muito promissores. Para medir estes tempos, foi
realizada uma gravacdo com uma camera e uma captura de tela, sendo possivel, com o apoio de uma
ferramenta de edicdo de video, verificar em escala de milissegundos os acontecimentos. Para uma
situagdo com um maior processamento, foi realizado um fechamento abrupto na valvula de saida,
que, de acordo com os intertravamentos, manda as bombas desligarem. Nesse caso, desde o
fechamento até o desligamento da bomba se passaram em média 793ms, dentre os quais cerca de
326ms ficaram reservados para o atraso nas indicacdes do supervisorio, totalizando 466ms para
intertravar a bomba, Figura 17. Na situacdo com exigéncia de um menor processamento, um comando
via supervisorio foi enviado para que uma bomba fosse ativada. O tempo desde o clicar do mouse até
o acionamento efetivo da bomba foi de 500ms, dentre os quais 0 supervisério teve um tempo de
resposta, em média, de 316ms, restando 183ms para a bomba receber um comando. Vale ressaltar
que os tempos apresentados podem variar dependendo das configuragbes de cada computador
pessoal. Esses dados foram obtidos utilizando um Notebook com processador Intel i7 de 112 geracéo,
com 2.8 GHz de clock e 16 GB de memdria RAM.

Grafico do tempo de acionamento da bomba Grafico do tempo de acionamento da bomba
paraum sinal do supervisorio paraum sinal de campo

............

1 2 3 4 5 & 1 2 3 4 5

vvvvvv otal Supervisorio Acionamento sessss ToOLE Acionamento Supervisorio

Figura 17. Gréfico dos tempos de acionamento e intertravamento da bomba (Dos Autores)
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6. CONCLUSAO

Este artigo abordou a utilizacdo do software Elipse E3 em conjunto com os dispositivos
Arduino e CODESYS, destacando os resultados promissores alcangados no desenvolvimento de um
sistema de controle remoto, similar ao processo utilizado em projetos no ramo industrial, os quais
utilizam redes de CLP’s e cartdes digitais/analdgicos, supervisorios e logicas de controle. A escolha
dos softwares de licencas gratuitas proporcionou uma alternativa viavel para o desenvolvimento do
projeto, porém, suas limitagdes em termos de suporte técnico e recursos adicionais apresentaram
desafios significativos. Superar essas dificuldades exigiu uma abordagem autodidata constante, com
busca incessante por solugdes alternativas para contornar obstaculos técnicos.

Cabe destacar a utilizacdo do microcontrolador Arduino Uno como plataforma para simulacéo
de um cartdo digital e analdgico, que demonstrou um desempenho satisfatério para essa aplicacdo
especifica. No entanto, devido a limitacdo de velocidade de processamento do Arduino Uno,
constatou-se que o dispositivo ndo é capaz de realizar o processo de leitura e transmissdo de dados
utilizando a biblioteca OPC e realizar calculos internos em paralelo. Dessa maneira, o codigo presente
no controlador esta exclusivamente voltado para a leitura e transmisséo dos valores nos pinos, sem a
possibilidade do tratamento desses dados.

Dessa forma, tornou-se necessario o desenvolvimento de l6gicas especificas para a conversao
das escalas dos sinais para valores compreensiveis por um operador, como a conversao de um valor
do sinal PWM, variando de 0 a 255, para um valor utilizado para indicar o nivel do fluido no tanque,
variando de 0 a 15 cm. Essa reducdo na escala foi viabilizada devido as dificuldades para modelar
uma curva que representasse satisfatoriamente as medicdes realizadas. Dessa forma, a modelagem de
um sistema composto por duas curvas para relacionar o setpoint com o sinal PWM poderia resultar
em ganhos significativos, ampliando os valores para input.

Outra dificuldade relacionada ao tempo de resposta do Arduino esta no tratamento de muitas
variaveis, uma vez que todos dados precisam fazer um caminho longo do atuador até a logica de
conversao, dificultando o controle em tempo real de sistemas integrados de mais alto nivel. Essa
constatacdo ressalta a importancia de considerar as capacidades e limitagfes dos dispositivos
utilizados em sistemas de controle, especialmente quando se trata de aplicagfes com alta demanda de
processamento e comunicacdo em tempo real. Para projetos que envolvam plantas complexas ou
muitos equipamentos interconectados, é recomendavel buscar alternativas de hardware com
capacidades de processamento mais robustas e taxas de transmissdo de dados mais elevadas.

Com base nas conclusdes alcangadas neste estudo, surgem diversas oportunidades para
investigacOes futuras. Primeiramente, recomenda-se 0 uso de um novo sensor capaz de avaliar o nivel
méaximo, atualmente calculado pela logica a partir do sinal do pressostato, aprimorando o sistema de
intertravamento, a fim de prevenir transbordamentos e aumentar sua seguranca. Além disso, a
instalacdo de um ventilador FAN na caixa dos controladores se faz necessario para evitar o
superaquecimento, devido a esta permanecer fechada e muitos dos seus componentes se aguecerem
durante o uso.

Como mencionado, a resposta lenta do Arduino devido a quantidade de varidveis sugere a
adogéo de uma alternativa mais eficiente, como a Raspberry PI. A utilizagio da Raspberry Pl com 0s
softwares utilizados instalados poderia diminuir a necessidade de um computador pessoal sempre
disponivel para o controle do sistema (KARER, 2022). Além disso, explorar a aplicacdo de técnicas
de controle, como o modelo Fuzzy, na plataforma Raspberry Pl pode resultar em melhorias
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significativas no controle do nivel do sistema. Essas abordagens promissoras podem fornecer
resultados aprimorados e contribuir para o avango da area de intertravamentos e seguranca.

Dessa maneira, este estudo ressalta a importancia de considerar tanto as dificuldades quanto
as vantagens ao selecionar softwares e protocolos para projetos de controle remoto. E essencial avaliar
criteriosamente as opcdes disponiveis, levando em conta as necessidades especificas do projeto e a
disponibilidade de suporte técnico adequado.
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RESUMO

Objetivo: Foi realizado um levantamento bibliografico referente aos critérios utilizados atualmente, para medir a eficiéncia
operacional da atividade de picking, através de suas variaveis, visando verificar a eficiéncia e reduzir o tempo de
processamento; Descrever o processo atual de picking em um CD de uma empresa do ramo de conexges.

Método: O trabalho é um estudo de caso, que se caracteriza pelo tipo de pesquisa qualitativa, descritiva, bibliogréafica.
Os dados foram coletados através do sistema interno da empresa onde inicialmente, € realizado um levantamento dos
dados operacionais e do ciclo do pedido da inddstria. Em seguida, foi aplicado o diagrama de causas e efeitos (Ishikawa)
para identificar as principais variaveis que afetam o processo de picking. A analise dos resultados foi realizada por meio
de gréficos e tabelas, que permitem visualizar as etapas e os tempos envolvidos no ciclo do pedido. Foram analisados
também os principais pontos identificados no diagrama de causas e efeitos (Ishikawa) e os dados do ciclo do pedido do
CD da industria.

Resultado: A analise dos resultados, a partir das ferramentas de qualidade e dos dados fornecidos pela empresa,
constatou que ha necessidade de melhorar o processo de picking do CD, visto que, o tempo total do ciclo de pedido esta
acima do ideal. O gargalo no ciclo de pedido deve-se a alguns fatores identificados a partir do diagrama de Ishikawa,
como: treinamento ineficaz; separadores desmotivados; forma ineficiente de medir o desempenho do operador, entre
outros. Identificado essas variaveis que impactam a produtividade e eficiéncia, foi proposto o sistema de 5W2H onde
foram sugeridas alternativas de atenuar o impacto na produtividade e promover um melhor tempo de ciclo de pedido.

PALAVRAS-CHAVE: Logistica. Centro de Distribui¢do. Picking

ABSTRACT

Objective: Carry out a bibliographic survey regarding the criteria currently used to measure the operational efficiency of
the picking activity, through its variables, aiming to improve efficiency and reduce processing time; Describe the current
process of picking a DC from a company in the connection business.

Method: The work is a case study, which is characterized by the type of qualitative, descriptive, bibliographical research.
The data were collected through the company's internal system where, initially, a survey of operational data and the
industry order cycle is carried out. Then, the causes and effects diagram (Ishikawa) was applied to identify the main
variables that affect the picking process. The analysis of the results was carried out using graphs and tables, which allow
viewing the stages and times involved in the order cycle. The main points identified in the causes and effects diagram
(Ishikawa) and the data from the order cycle of the industry's CD were also analyzed.

Result: The analysis of the results, based on the quality tools and data provided by the company, found that there is a
need to improve the DC picking process, since the total order cycle time is above ideal. The bottleneck in the order cycle
is due to some factors identified from the Ishikawa diagram, such as: ineffective training; unmotivated separators; inefficient
way of measuring operator performance, among others. Having identified these variables that impact productivity and
efficiency, the 5W2H system was proposed, where alternatives were suggested to mitigate the impact on productivity and
promote a better order cycle time.

KEYWORDS: Logistics. Distribution center. Picking
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1. INTRODUCAO

Recentemente, as organizag6es tém testemunhado um aumento nas exigéncias e condi¢des do
mercado consumidor, bem como na competitividade dos negocios (ALVES, 2000).

Conforme Sousa (2002), organizacdes que ndo conseguem estabelecer uma boa logistica
interna correm o risco de fracassar no mercado, devido a percepgao que os clientes terdo dos servigos
prestados por seus funcionarios quando houver falta de algum produto ao receberem seus pedidos.

Souza (2002) aponta que a busca por maior produtividade, velocidade e precisdo no processo
de separacdo de pedidos leva as organizac6es a adotarem novas tecnologias e aprimoramentos na area
de picking. No entanto, a simples implementacdo de tecnologias ndo resulta em beneficios
operacionais.

O presente estudo tem como objetivo analisar a eficiéncia operacional da atividade de picking
no Centro de Distribuicdo de uma empresa do ramo de conexdes. Através de uma avaliacdo minuciosa
do processo executado pelos funcionarios na separacdo de pedidos, busca-se compreender e
identificar possiveis pontos de melhoria que possam otimizar essa etapa crucial do fluxo de
distribuicdo. Serdo descritos e caracterizados os processos de picking, bem como as ferramentas de
qualidade utilizadas nesse contexto, tais como Ishikawa, fluxograma e 5W2H. A partir dessas
analises, pretende-se identificar as principais causas que impactam no processo de picking, levando
em consideracdo as particularidades do centro de distribuicdo da industria em estudo.

Dentre os objetivos especificos deste estudo, destaca-se a descri¢éo e caracterizacao detalhada
dos processos de picking, visando uma compreensao aprofundada dessa etapa operacional. Além
disso, serdo utilizadas ferramentas de qualidade como Ishikawa, fluxograma e 5W2H para identificar
e analisar as principais causas que impactam no processo de picking no centro de distribuicdo da
industria de conexdes. Por meio dessa analise, seré possivel avaliar o desempenho atual do processo
de picking, considerando os tempos de consulta e entrada do pedido, separacdo e expedicdo, bem
como o0 prazo de entrega. O intuito é obter um diagnostico claro das areas que necessitam de
melhorias, buscando aprimorar a eficiéncia e eficacia dessa atividade fundamental no contexto do
centro de distribuicéo.

Este trabalho teve como pergunta norteadora: Que varidveis impactam na produtividade e
eficiéncia do processo de picking em um Centro de Distribuicdo? Os resultados obtidos a partir da
andlise foram que tempo total do ciclo de pedido esta acima do ideal, devido a alguns indicadores
como: treinamento ineficaz; separadores desmotivados; forma ineficiente de medir o desempenho do
operador, falta de coletores, layout do CD, cddigo de barras apagados, alta cobranga por resultados
entre outros.

2. LOGISTICA E CADEIA DE SUPRIMENTOS

A logistica, segundo Novaes (2007), refere-se ao gerenciamento dos fluxos de materiais e
informacdes desde a origem até o destino, com o objetivo de atender as necessidades dos clientes.
Por outro lado, a cadeia de suprimentos, de acordo com Pires (2004), abrange todas as atividades
envolvidas na obtencdo, transformacao e distribuicdo de produtos ou servigos, desde o fornecedor até
o cliente final.
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Segundo Pires (2004) é importante destacar que a logistica e a cadeia de suprimentos estdo
intrinsecamente relacionadas, onde a logistica é uma parte fundamental da cadeia de suprimentos,
pois é responsavel por coordenar o fluxo fisico de materiais, enquanto a cadeia de suprimentos
envolve também o gerenciamento de informacgdes e fluxos financeiros. O autor enfatiza que a
eficiéncia da cadeia de suprimentos depende diretamente da eficiéncia logistica.

Bowersox et al. (2006) enfatiza que a colaboracéo e a troca de informaces entre fornecedores,
fabricantes, distribuidores e varejistas sao essenciais para otimizar o fluxo de produtos e informacdes
ao longo da cadeia.

Pires (2004) destaca que fatores como flutuages na demanda, interrupcdes na cadeia de
abastecimento e mudancas nas regulamentacfes podem impactar significativamente a logistica e a
cadeia de suprimentos. Nesse sentido, Pires (2004) aponta que é importante adotar estratégias de
flexibilidade e resiliéncia, como a diversificacdo de fornecedores, a implementacdo de planos de
contingéncia e a ado¢do de praticas sustentaveis.

3. ESTOQUE, ARMAZENAGEM E CENTRO DE DISTRIBUICAO

Segundo Ballou (2005), a distribuicdo compde o processo de logistica empresarial. A
administracdo desse processo envolve a interligagdo dos elementos de movimentacdo, transporte e
armazenagem, em contraposi¢do a gestdo individualizada desses processos.

Ching (2001), por sua vez, define a logistica de distribuicdo como a conexdo entre a
organizacgéo e o consumidor, assumindo a responsabilidade pelo transporte fisico das mercadorias até
o destino final. E crucial assegurar que os pedidos sejam entregues com precisdo, na quantidade
adequada e dentro do prazo estabelecido.

De acordo com Novaes (2004), o objetivo geral da distribuicdo consiste em transportar 0s
produtos corretos para os lugares corretos, no momento adequado e com o nivel de servico desejado
pelos clientes, buscando, ao mesmo tempo, minimizar os custos.

3.1. Centro de Distribuicéo

Conforme mencionado por Harper (2010), os Centros de Distribuicdo (CD) desempenham um
papel essencial na Cadeia de Suprimentos, buscando agilizar as entregas de produtos aos clientes,
sincronizar o estoque com a demanda do mercado e aprimorar a comunicacao para atendimento ao
cliente, onde seu objetivo principal é proporcionar uma entrega mais rapida aos clientes, equilibrar o
estoque de acordo com a demanda e aprimorar a comunicacao no atendimento ao cliente.

Segundo Hill (2003), os centros de distribui¢do tém a finalidade de manter os produtos em
movimento, ndo somente armazena-los. Sdo armazéns automatizados e espacosos, planejados para
receber produtos de diversas origens, processar pedidos de forma eficiente e despachar os itens aos
clientes o mais rapidamente possivel, de acordo com a localizacdo indicada.

Conforme Reis (1996), a gestdo de estoques de matérias-primas e produtos acabados é crucial
em todos os processos industriais e comerciais para alcangar ciclos de producéo adequados e garantir
0s niveis de servico desejados pelos clientes. A administracao fisica dos estoques é realizada pelos
centros de distribuicdo (CDs), que desempenham atividades como recebimento, armazenamento,
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estocagem, manuseio, embalagem protetora, processamento de pedidos, separacdo de mercadorias,
distribuicdo (transporte) e gerenciamento de informacdes.

3.1.1. Importéncias do Centro de Distribuicio
Entre as vantagens do uso de CDs, destacam-se: aumento no nivel de servi¢o devido a redugéo
no tempo de entrega ao cliente, reducdo dos custos de transporte, facilidade na gestdo dos produtos,
diminuicdo dos custos de armazenagem, redu¢do nos custos de inventério e aumento da produtividade
(MOURA, 2005).

Segundo Hill (2003), os principais elementos que conduzem a utilizacdo dos centros de
distribuicdo, sdo: Reducdo do Lead Time; Execucdo das entregas; Localizacdo geogréfica; Aumento
no nivel de servico; Diminuicao dos custos logisticos; Ampliacdo de participacdo de mercado (Market
share); Aumento da competitividade

Moura (2000) afirma que um dos objetivos dos CDs é garantir melhores niveis de servico aos
clientes, reduzindo o tempo de ressuprimento, através da proximidade dos produtos com o ponto de
venda, permitindo atender aos pedidos de forma mais rapida.

3.2. Estoque

De acordo com Ballou (2006), estogue ¢ definido como a acumulacdo armazenada de recursos
materiais em um sistema de producdo, onde esses recursos materiais podem incluir matérias-primas,
componentes, produtos em processo e produtos acabados, destaca também, que o estoque € mantido
para atender as demandas futuras e garantir um fluxo continuo e eficiente das operagdes. Ele
desempenha um papel crucial na gestdo da cadeia de suprimentos, equilibrando os custos associados
ao estoque com a capacidade de fornecer produtos de forma oportuna e satisfatdria aos clientes.

3.2.1. Gestao de Estoque e suas Ferramentas de Controle

Segundo Lambert et al. (2008), as ferramentas de gestdo de estoque sao recursos e abordagens

estratégicas aplicadas para melhorar a eficiéncia e a eficacia do controle de estoques.

Conforme asseverado por Wake (2012), o reconhecimento da relevancia da gestao de estoques
como fator primordial para a diminuicdo e a regulacdo dos custos totais, bem como para o
aprimoramento do nivel de servi¢co oferecido pela empresa, esta em constante crescimento. O autor
destaca a crescente importancia atribuida a administracéo eficiente dos estoques como um elemento
indispensavel para aprimorar a eficiéncia operacional e a satisfagdo dos clientes. Essa visdo ressalta
a necessidade de uma gestdo estratégica dos estoques como um meio de alcancar vantagens
competitivas € promover o sucesso organizacional.
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Topico Definigéo Autor e Ano
Peonto de Pedide Ferramenta utilizada para determinar o momento em que € Martins e
necessério fazer um novo pedido de mercadorias, calculado Campos Alt
com base no consumo médio, tempo de ressuprimento e (2019)
estoque de seguranga.
Curva ABC Ferramenta de classificagdo dos itens em estoque com base Martinc e
no velume de vendas e valor, dividindo-os em categorias A, B Laugeni
e C para otimizar o gerenciamento de estoque. (2018)
Just-in-Time Técnica que busca produzir e entregar os produtos no Capellato e
momento exato em que sac solicitados pelo cliente, Melec (2018)
reduzindo estoques e eliminando desperdicios de recursos.
Repocigao Técnica de controle de estoque que mantém o estoque Fenili (2015)
Continua sempre abastecido por meio de pedidos menores e mais
frequentes, evitando grandes estoques e reduzindo custos de
armazenamento.
Andlice de Ferramenta de classificagao dos itens em estoque com base Martins e
Criticidade XYZ no impacto na produgac da empresa, dividindo-os em Campos Alt
categorias X. Y e Z para priorizar o gerenciamento adequado. (2019)

Inventario Fisico

Contagem fisica dos itens em estoque para verificar a

Capellato e

acuracidade dos registros do sistema de controle, evitando Melo (2014)
perdas financeiras decorrentes de erros de registro.
Lote Econémico Técnica para determinar a quantidade 6tima de produtos a Fenili (2015)
de Compras serem comprados, considerando os custos de emissao de
(LEC) pedidos, custos de estoque e demanda esperada durante um
periodo.
Contagem Técnica de contagem do estoque dividida em ciclos, Martins e
Ciclica permitindo uma maior frequéncia de contagemsema Campos Alt
paralisagao da empresa, garantindo um controle mais (2016)

Curva de Pareto

eficiente.

Ferramenta gréfica para identificar os produtos de maior
impacto financeiro no estoque, permitindo um controle mais
rigoroso e direcionando recursos para maximizar a

lucratividade.

Capellato e
Melo (2014)

Tabela 1: Comparacédo das principais ferramentas de gestdo de estoque

Fonte: Adaptado Martins e Campos Alt (2019)

3.3.  Armazenagem

De acordo com Moura (1997), a armazenagem é uma denominacdo genérica e ampla que
abrange todas as atividades realizadas em um local destinado a guarda temporaria e a distribuicdo de
materiais, como depdsitos e centros de distribuicdo. A estocagem € citada como uma das atividades
do fluxo de materiais no armazém, representando o ponto onde os materiais sdo estaticamente
armazenados.

Ao considerar a importancia de oferecer um alto nivel de atendimento logistico a um custo
reduzido e a necessidade de diminuir as perdas, destaca-se a armazenagem devido a crescente
diversidade do mix de produtos, com lotes menores, entregas mais frequentes e menor tolerancia a
erros na separacdo de pedidos (FLEURY, LAVALLE, 2000).
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4, EFICIENCIANNOS PROCESSOS DE GESTAO EM CENTRO DE
DISTRIBUICAO

Ballou (2005) destaca que a logistica empresarial envolve a administracdo dos processos inter-
relacionados de movimentacdo, transporte e armazenagem, em contraste com a abordagem de
gerenciar esses processos de forma isolada.

Ching (2001) define a logistica de distribuicdo como a conexdo entre a organizacdo e 0
consumidor, sendo responsavel pela distribuicio fisica das mercadorias até o destino final. E
incumbida de garantir que os pedidos sejam entregues com precisdo, na quantidade correta e no prazo
estabelecido.

No processo de um Centro de Distribuicdo (CD), as mercadorias recebidas sdo checadas por uma
equipe dedicada. Se estiverem em boas condi¢Oes, sdo armazenadas com organizagdo e registro
adequados. O picking é realizado para coletar os produtos solicitados nos pedidos, utilizando sistemas
de gerenciamento e dispositivos eletrdnicos. No checkout, hd uma verificagdo final dos produtos e a
embalagem correta para o transporte é feita. Por ultimo, ocorre a expedi¢do, onde os produtos sdo
transportados para entrega aos clientes. Todo o processo é realizado com atencdo a qualidade e
eficiéncia.

Figura 1: Fluxograma de processo em um centro de distribuigdo

|
!

1—-—1—-— Checkout

Fonte: Adaptado de Chiavenato, 2014.

Martin Christopher (1997) descreve sobre as atividades internas de um Centro de Distribuicdo
incluem uma série de aspectos fundamentais onde destaca a importancia de um fluxo eficiente de
recebimento, armazenagem e movimentacao de mercadorias dentro do CD, ele ressalta a necessidade
de um layout adequado, estratégias de estocagem inteligentes e sistemas de gerenciamento de
inventario precisos. Além disso, ele enfatiza a importancia da otimizagdo dos processos de separacao
de pedidos, embalagem e expedicao, buscando reduzir os tempos de ciclo e melhorar a precisao das
operacgoes.
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Operacgdo Descricao Autor

Tabela 2: Etapas das Operagdes Logisticas

O procedimento consiste em conferir as informacdes das
Recebimento notas fiscais com os produtos recebidos, verificar as Pimenta (2017)
caracteristicas e a qualidade dos itens e contar as unidades.

Atividade importante da logistica, pois é responsavel por
manter o controle e gerenciamento de estoque, garantir a

Armazenagem integridade dos produtos e melhorar a eficiéncia na Bowersox (2013)
movimentacdo de mercadorias.
Picking Coleta de produtos especificos de_um centr_o de distribuicéo Ballou (2011)
para atender a um pedido do cliente.
Garante a eficiéncia na entrega dos produtos, pois coordena a
Checkout logistica e a transporf[adora, assegurando a entrega no menor Novaes (2010)
tempo possivel e realizando controles de qualidade e emisséo
de nota fiscal.
Ultima verificacdo dos produtos, garantindo a qualidade e
Expedicio integridade dos itens. As atividades incluem conferéncia, Bowersox e Closs
pedic embalagem, emissdo de notas fiscais e etiquetas de envio, (2011)

visando a eficiéncia na entrega dos produtos.

Fonte: Adaptado Bowersox (2013)

5. PICKING E SUA IMPORTANCIA NO CENTRO DE DISTRIBUICAO

Segundo Donald J. Bowersox, David J. Closs e M. Bixby Cooper (2007), o picking é o
processo de coleta de produtos especificos dos estoques em um armazém ou centro de distribuicdo
para atender a pedidos dos clientes. Essa atividade envolve a localizagdo dos produtos no estoque,
sua retirada e preparacdo para o envio, seguindo uma ordem de coleta definida.

De acordo com Paulo Roberto Leite (2014), o picking é uma atividade essencial em um Centro
de Distribuicdo (CD), em suas pesquisas ele afirma que na selecdo e coleta dos itens para atender aos
pedidos dos clientes, o picking dentro do CD, garante a eficiéncia e a qualidade dos processos de
separacdo de pedidos. De acordo com Paulo Roberto Leite (2014), o picking é uma atividade essencial
em um Centro de Distribuicdo (CD), em suas pesquisas ele afirma que na selecdo e coleta dos itens
para atender aos pedidos dos clientes, o picking dentro do CD, garante a eficiéncia e a qualidade dos
processos de separacédo de pedidos. David Simchi-Levi, Philip Kaminsky e Edith Simchi-Levi (2003),
destacam que o processo de picking é uma das principais atividades dentro de um CD e desempenha
um papel crucial na otimizacdo dos tempos de espera, reducdo de erros e maximizacdo da
produtividade geral.

5.1. Estratégias de Picking

Segundo Ballou (2011), picking é o processo de coleta dos produtos especificados em um
pedido do cliente dentro de um centro de distribuicéo, envolvendo a separacao dos produtos a partir
das informacgdes contidas na ordem de separacdo. Existem vario tipos de picking, dentre eles,
destacam-se 0s mencionados na tabela abaixo.
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Tabela 3: Tabela comparativa de métodos de picking

Metodo Descrigio Autor
Picking Agrupamento de varios pedidos de clientes emn uma mesma onda, Ballou
por onda permitindo a coleta de varios produtos em uma dnica vez pelos 2017)

separadores, reduzindo o tempo de deslocamento e aumentando a
produtividade.

Picking Divisdo do armazém em areas ou zonas e atribuigio de cada zona a um Slack et
por zona operador de picking. Cada operador € responsavel pela coleta dos itens al. (2009)
de sua respectiva zona, agilizando o processo e reduzindo o tempo de
deslocamento. Indicado para operagdes com grande volume de pedidos

e grande diversidade de itens.

Picking Agrupamento de varias ordens de pedidos que sio processadas como Martins e
por lote um lote. Os itens sfo coeletados em uma Unica operacio de picking e Rimoli
separados posteriocrmente para atender a cada ordem individualmente. 2008)

Indicado para situagdes em que ha muitas ordens para um mesmo

produto, reduzindo o tempo de picking e aumentando a eficiéncia do

pProcesso.
Picking Produgio de um numero limitado de produtos iguais ou semelhantes Maoreira
discreto antes de iniciar a produgio de outros produtos ou modelos diferentes. (2016)

Requer planejamento detalhado da produgido e gerenciamento eficiente

dos recursos disponiveis.
Fonte: Adaptado Ballou (2017)

No estudo de caso apresentado, optamos por focar no método de separacao conhecido como
picking discreto. Essa escolha se deve ao fato de o picking discreto ser o principal método utilizado
no Centro de Distribuicdo em analise.

5.1.1. Picking Discreto

O conceito abordado por Moreira (2016), informa que este método de producdo tem por
caracteristica a fabricacdo de um nimero limitado de produtos iguais ou semelhantes, antes de iniciar
a producdo de outros produtos ou modelos diferentes. O autor que € um processo onde requer
planejamento detalhado da producdo e gerenciamento eficiente dos recursos disponiveis.

Conforme Sakaguti (2007), ha uma diversidade de estratégias de agrupamento de pedidos,
sendo uma delas o Picking Discreto. De acordo com o autor nesse método, cada operador finaliza um
pedido de cada vez, realizando a separacgdo dos itens conforme a lista de picking. O autor ressalta que
embora essa abordagem preserve as caracteristicas individuais de cada pedido, uma desvantagem é o
tempo de movimentacdo necessario, uma vez que o separador precisa percorrer praticamente todo o
armazém para concluir a separacdo de cada pedido.

5.2. Vantagens e Desvantagens do Picking

De acordo com BOZUTTI (2013), algumas das vantagens sdo a possibilidade de atender
diversos clientes no mesmo tempo, a separacdo de diversos produtos de acordo com a exigéncia do
pedido (ex: caracteristicas, quantidade, lote), aumento das vendas e a qualidade no servigo que esta
sendo prestado. O autor acrescenta algumas desvantagens poder&o ocorrer, como excessiva perda de
tempo, erros na separagdo, pois é manual e depende em sua grande maioria da mao de obra humana,
baixa produtividade em alguns pedido e suas caracteristicas.
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Caso a atividade de picking ndo seja controlada, pode afetar diretamente as atividades
realizadas do CD (PETERSEN, 2000), e por consequéncia afetando diretamente a experiéncia com o
cliente final (BARRY, 2018).

6. SISTEMA DE MEDICAO E AVALIACAO DE DESEMPENHO
LOGISTICO

Serdo apresentados neste topico alguns conceitos relacionados a medicdo, avaliacdo e
indicadores de desempenho. Sera abordada a importancia dessas medidas para analisar e monitorar o
desempenho organizacional. Serdo discutidos os diferentes aspectos da medicéo, avaliacdo e o uso de
indicadores para avaliar o progresso e identificar areas de melhoria.

6.1. Avaliacio e Indicadores de Desempenho

Conforme mencionado por Bowersox e Closs (2001), desenvolver e implementar um método
de avaliacdo de desempenho tem como essencial propdsito controlar, monitorar e direcionar as
operagdes. Os autores destacam a importancia de acompanhar o desempenho real do processo para
manter a organizacdo e os clientes bem informados. Segundo Carvalho (2001), os principais
indicadores de desempenho sdo:

Indicadores Econdmicos: Avaliam os custos associados aos processos (Ex. Despesas totais de
distribuicdo mensal; Custo de transporte por carga; Custo de transporte por cliente; Custo de
separacao por pedido).

Indicadores de Eficiéncia: Tém como objetivo refletir a capacidade do sistema em utilizar de
forma eficiente e eficaz os recursos disponiveis nos processos (Ex. Numero de caixas separadas por
hora; Taxa de utilizacdo de equipamentos; entre outros).

Indicadores de Tempo: Uma vez que o tempo é um fator critico para a competitividade das
empresas, ¢ fundamental ter uma atuacdo eficiente em relacdo a disponibilidade de servigos e
produtos (Ex. Percentual de pedidos separados dentro do prazo desejado; Percentual de encomendas
completas entregues no prazo correto; Numero de pedidos separados por hora; Tempo gasto por
colaborador na separacdo de um pedido; entre outros).

Indicadores de Servigco/Qualidade: Esses indicadores avaliam a capacidade de um pedido ser
executado com perfeicdo. Sdo medidos pela porcentagem de pedidos perfeitos, buscando alcangar a
exceléncia (Ex. Percentual de pedidos entregues dentro do prazo; Percentual de pedidos entregues
corretamente, sem reclamagOes; Taxa de atendimento (quantidades entregues em relagdo as
quantidades solicitadas); entre outros).

6.2. Indicadores de Desempenho Aplicados ao Picking

Conforme Closs e Bowersox (2001), a avaliacdo apropriada do desempenho das organizacoes
deve ter como base os processos e estabelecer expectativas adequadas. A avaliagcdo precisa dos
processos deve focar em tarefas especificas e essenciais para a solicitacao e envio de pedidos.
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Figura 2: Tipos de avali¢fes operacionais
Tempo para entrada do pedido (Por pedido)

Prazo de entrega (por pedido)

Tempo de separacao do pedido (Por pedido)

Tempo de consulta (Por pedido)

Tempo de entrada do pedido (Por cliente)

Tempo de separacao do pedido (Por chente)

Prazo de entrega (por cliente)

Tempo de separacéo do pedido (Por produto)

Prazo de entrega (por produto)

Fonte: Bowersox e Closs (2001)

Foram usados na andlise: Tempo para entrada de pedido; Prazo de entrega; Tempo de
separacao do pedido e tempo de consulta.

7. FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Segundo Samohyl (2005) as ferramentas da qualidade comp&em um conjunto de instrumentos
estatisticos para melhoria da qualidade de produtos, servicos e processos. Representam um conjunto
valioso de recursos para aprimorar a qualidade, abrangendo diferentes aspectos e permitindo analises
estatisticas eficazes. J& Montgomery (2009) afirma que as ferramentas deveriam ser ensinadas nas
organizagOes e usadas rotineiramente para identificar possiveis melhorias e eliminagdo de perdas.
Para o estudo em questdo vamos abordar 3 ferramentas da qualidade.

7.1. Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa)

E uma ferramenta que auxilia no levantamento das causas de um problema, analisando 0s
fatores envolvidos no processo além de organizando as informacg6es facilitando a identificacdo das
possiveis causas de problemas (Kaoru Ishikawa, 1993). No método, todo problema possui causas
especificas, e estas devem ser analisadas e testadas, a fim de comprovar qual estéa realmente causando
0 problema que se deseja eliminar e eliminado as causas, logo elimina-se o problema, pois a
ferramenta simplifica processos considerados complexos ao dividi-los em processos mais simples e
controlaveis (TUBINO, 2000).

Conforme Werkema (1995), para a elaboragdo do diagrama, é necessario seguir as seguintes
etapas: O primeiro passo consiste em definir o problema a ser analisado e estabelecer os resultados
desejados. Em seguida, € preciso estudar e compreender o processo em questdo, por meio de
observacdo, documentacdo e didlogo com os envolvidos. A terceira etapa envolve a realizacdo de
uma reunido com as pessoas relacionadas ao processo, com o intuito de discutir o problema e
encorajar a expressao de ideias, promovendo um brainstorming. No quarto passo, € necessario coletar
todas as informacges e organizé-las em categorias, como causas principais, secundarias e terciarias,
eliminando dados irrelevantes. Em seguida, € 0 momento de construir o diagrama, compartilhando-o
com todos os participantes para garantir a representacdo adequada da situagéo atual. Por fim, no sexto
e ultimo passo, é importante identificar e destacar os elementos mais relevantes para alcancar o
objetivo desejado.
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7.2. Fluxograma

Segundo Lucinda (2010), o fluxograma é enfatizado como uma ferramenta excelente para
analisar o processo, pois proporciona uma compreensao agil das atividades executadas por todas as
partes envolvidas. E uma ferramenta essencial tanto para o planejamento (desenvolvimento do
processo) quanto para o aprimoramento (exame, avaliacdo e modificagcdes) do processo.

O SEBRAE (2005) destaca que essa ferramenta é utilizada para compreender e reconhecer as
possibilidades de aprimoramento, elaborar um novo processo no qual as melhorias ja estejam
integradas, agilizar a comunicacao entre os envolvidos no processo e difundir as informagdes do
processo.

7.3. SW2H

Polacinski (2012) enfatiza que essa ferramenta é uma estratégia de execucdo para atividades
pré-definidas que precisam ser realizadas com a maxima transparéncia, além de servir como um
registro dessas atividades. Seu principal proposito é abordar sete indagaces e estrutura-las.

O SEBRAE (2008) destaca que a ferramenta 5W2H permite identificar, as principais rotinas
de um processo, projeto ou uma unidade de producdo. Além disso, ela viabiliza a identificacdo dos
responsaveis dentro da organizacgdo, suas atribuicdes e as razbes que motivam a realizacdo dessas
atividades.

8. METODOLOGIA DA PESQUISA

Marconi e Lakatos (2003) afirma que para planejar uma pesquisa deve-se preparar um plano
de acdo e determinar os instrumentos que serdo utilizados para coletar os dados, como questionarios,
formulérios ou roteiros de entrevistas. Com autorizacdo da empresa os dados foram recolhidos e
demonstrado por meio de planilhas e graficos para obter os resultados. Conforme seus objetivos, mais
gerais, esta pesquisa classifica-se como pesquisa exploratoria, que tém como objetivo proporcionar
maior entendimento do problema, para torna-lo mais explicito (GIL, 2008). A pesquisa descritiva tem
a finalidade de demonstrar os aspectos de um grupo, demonstrando dentro da realidade a relagéo entre
o0s dados e suas variaveis.

Neves (1996) argumenta que o0s estudos qualitativos séo realizados em sua maioria no ponto
de origem, o que ndo impossibilita o pesquisado o emprego da I6gica empirica, porém assume que a
analise do fenébmeno em si é mais adequada, porque o estudo inclui um fenémeno com alguma
ambiguidade. A coleta de dados foi realizada por meio do levantamento de informagdes operacionais
e do ciclo do pedido da industria em analise, referente ao ciclo do pedido do periodo 10/22 a 04/23.

Para identificar as possiveis causas que impactam no processo de picking, foi aplicado o
diagrama de causas e efeitos, também conhecido como diagrama de Ishikawa. Esse diagrama permite
observar as principais variaveis que impactam no desempenho do processo, analisando diferentes
categorias de causas, como mao de obra, métodos, maquinas, materiais, medi¢cdo e meio ambiente. A
andlise dos resultados foi realizada por meio da interpretacdo dos dados qualitativos e demonstrativos,
utilizando graficos e tabelas para visualizar as etapas e os tempos envolvidos no ciclo do pedido. A
partir dessas informacOes, foram identificadas as etapas com tempos médios acima do ideal,
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indicando oportunidades de melhorias para otimizar a eficiéncia e reduzir os tempos de
processamento.

9. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentadas as informaces relacionadas ao estudo de caso, assim como
formulacdes, métodos e modelos utilizados na analise. Sera realizada uma breve apresentacdo da
empresa onde ser realizado o estudo e definido o problema que motivou a realiza¢do do trabalho.

9.1. Descricdo da Empresa

O estudo de caso se dard em uma inddstria brasileira, que atua no ramo de solugdes para
armazenamento e conducdo de agua e fluidos em geral, com mais de 30 anos de mercado e presente
em diversos estados brasileiros. A industria produz uma ampla gama de produtos, incluindo caixas
d'agua, cisternas, tanques, tubos, conexdes, entre outros itens. O foco do estudo se fard presente no
CD de separacdo de uma de suas unidades fabris, presente em Serra-ES.

O estudo tera foco no CD da industria, especificamente no negécio de conexdes. O CD da
industria, conta com mais de 1.000 alocag6es, sendo aproximadamente 400 prédios com 4 andares
cada, e 0 1° andar, reservado exclusivamente para a operagéo de picking (conexdes), demais andares
pulmdes de reabastecimento.

Para fins de simplificacdo do estudo, sera considerado somente o primeiro nivel de
armazenamento (primeiro andar de cada prédio).

Deste modo, tendo por objetivo analisar o processo de separacéo de picking no CD em estudo,
0 presente trabalho através de embasamento tedrico visa apontar possiveis causas que impactam no
processo atual de picking.

9.2. Operacdo de Picking na Industria

O processo de separacdo da remessa (picking) é feito usando o método de picking discreto,
onde um Unico separador inicia e finaliza a coleta de todos os itens presentes na etiqueta da remessa.
Apos a coleta de todos os itens, o palete com os itens € deixado em stand-by em um local apropriado
para que o operador de checkout pegue e inicialize sua etapa no processo.

O processo se resume em um pedido realizado pelo cliente, e dentro deste pedido esta presente
uma remessa. E esta remessa que o separador usa para realizar coleta, se orientando por uma etiqueta
com todas as informag@es necessérias, € com o auxilio de um coletor de dados conectado diretamente
ao sistema de WMS (warehouse management system - sistema de gerenciamento de armazéns) da
indUstria, para direcionar a alocagdo correta onde se encontra o produto.
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Figura 3: Fluxograma de picking da industria

] Colacar etiqueta no local
Pedido — — G_erara _— —_— para ser pega pelo
(Remessa) etiqueta separador
Devolver ao ‘\_/ Rewvalidar os ‘\_/

comercial dados e

reemprimir Separador I& a etiqueta
com um coletor para
iniciar o picking

Separador paga uma
Operador de checkout, P%‘g? o Aloca o plaletle com osdltens paleteira com um palete
palete'com processo de picking  |«—— em urn D_Ca reservado e - - vazio, & comecga o picking
concluideo e inicia sua atividade. finaliza a tarefa

Comunica a gestdo do
CD alguma divergéncia e
aguarda instrugdes

Fonte: Do autor (2023)

O processo de distribuicdo destas etiquetas para separacgéo, € feito de forma aleatoria, o pedido
chega no sistema, é transformado em remessas que sdo impressas em etiquetas, e esta é alocada em
um caixa para que o proprio separador a colete e inicie as atividades.

Figura 4: Representacdo da etiqueta emitida pela industria.
INDUSTRIA

JOELHO 90 ESG SN DN 50 INSDUSTRIA
Ne, ALOCAC.EO.: 0305081  DATA FAB.: 01.06.2023
25 UN / PAC

1789953458276388

Fonte: Do autor (2023)

9.3. Diagrama de Causas e Efeitos da Industria (Ishikawa)

Abaixo estd representado através do Ishikawa os principais pontos identificados no
levantamento dos dados como possiveis variaveis que impactam no processo de picking da industria.

Faculdade UCL

Revista Eletronica 125
Manguinhos, Serra/ES

Trabalhos de Conclusao de Curso 2023/1



EDITORA

Mao de Obra

- Treinamento ineficaz: onde o separador é treinado para
focar somente na quantidade de pedido.

- Separadores desmotivados: métrica de medir atual, faz com
que separadores mais experientes tenham vantagem.

Diagrama 1: Diagrama causa-efeito do processo de picking

- Cadigo de Barras: codigos apagados,
dificultando a coleta.

a capaciadade maxima de separadores.

- Falta de Coletores: coletores antigos que
nao funcionam 100% em sua capacidade.

- Poucas Paleteiras: dificultando a separagdo com

precisa ser melhorada.

- Alta cobranca por resultados: gestdo de pessoas

- Metas muito altas: por vezes desmotivando o separador

do operador:

- Forma ineficiente de medir o desempenho

métrica somente por peso precisa ser
aperfeicoada.

- Layout do CD

Meio Ambiente

Fonte: Do autor (2023)

- Local inapropriado para etiquetas

Problema
Baixa produtividade

Todas estas varidveis possuem potencial de impactar na separacdo, e em sua grande maioria o
impacto é negativo, causando gargalos ou mesmo fazendo com que a operacao dentro do processo de picking
ndo atinja seu potencial maximo.

10.SUGESTAO DE MELHORIAS

Como sugestdes para melhorar as variaveis que atualmente afetam o processo de picking da
indUstria, optamos por apresentar estas melhorias no formato da ferramenta 5W2H, para que uma
melhor visualizacdo de cada variavel e suas respectivas melhorias.

Tabela 4: Sugestdes de melhorias das variaveis através do 5W2H

? (What)
Melhorar o treinamenta
dos separadores

Méo de Obra

PORQUE sej

Para reforcar pontos que
necessitam de atengéo e
relembrar a importancia do
processo

SW
o ? (Where)

No préprio CD

QUANDO sel

Periodos de baixa demanda
como infcio de més.

2 (Why)

Gestéo do CD

COMO sera feito ? (How)

Apresentacdo dos dados
ref. Més anterior e ativid
praticas.

2H

AQUANTO custara ? (How Much)
Tempao em funcdo dos recursos
ja estarem disponiveis pela
empresa.

Folgas para melhores
colocados

Mo de Obra

Para melhorar a motivagdo
dos separadores assim
amenizande a insatisfacio

No proprio CD

Pericdos de baixa demanda
como inicio de més

Controle das folgas dos
separadores fica sob a respons.
da gestdo do (D

No inicio de cada més
ter um revezamento de
dias de folga entre os
melhores colocados na
separagio

Tempo em fungdo dos recursos
j& estarem disponiveis pela
empresa.

| Aperfeigoar os indicad.

de desempenho em forma-
to de relatdrios, que auxili-
am na tomada de decisdo

Medidas e Métodos

Possiveis distorgdes no
resultado e da realidade

No préprio CD

Acompanhamento continug

Logistica Corporativa do (D
setor responsavel pelos
relatorios da indstria

Inserir mais visuais que
informem mais detalhada
mente a operacio

Tempo em fungdo dos recursos
ja estarem disponiveis pela
empresa.

Compra de impressoras
de etiquetas melhores

Materiais e Maguinas

Para que a qualidade da
impressdo seja melhor e
ndo se desgaste com tempo

No préprio (D

Deve ser analisado pela
gestdio do (D, mas a tomada
de decisdo para aquisighes
semelhantes, levam aprox.
4 meses de analise

Gestdo do (D

Compra de novos equipa-
mentos

Varia de acordo com os
modelos do mercador, mas
uma maquina superior a da
indlstria estudada, fica em
torno de RS 5.499,00 3 unidade

Aquisicdio de coletores &
paleteiras

Materiais e Maquinas

Para agilizar e aperfeicoar
@ qualidade e desempenho
dos separadores

No préprio CD

Deve ser analisado pela
gestdo do (D, mas a tomada
de decis&o para aquisigbes
semelhantes, |evam aprox.
4 meses de analise

Gestdo do (D

Compra de novos equipa-
mentos

Varia de acordo com os
medelos do mercador, mas
uma paleteira no mesmo nivel

aprox. RS 2.428,30 a unidade.

[Ampliacgo do CD

Meio Ambiente

Capacidade do CD ja esta
pequena com relagdo 3
demanda

No préprio CD da industria
pois mudar para outra
alocacdo de terceiros ndo
seria vidvel

Deve ser analisado pela
gestdo do CD e da indistria,
podendo levar anos de anali-|
se, pois depende muito da

urgéncia

Gestdo do CD e Dirego da
indstria

Fonte: Do autor (2023)

Ampliacgo da planta do
(D, pois 2 rea onde esta
alocado permite esta
melhoria

Depende de projetos de
engenharia, mas para o projete
atual de ampliaggo o valor
estimado & de R$ 3.500.000,00
somente & estrutura do CD

Com a aplicagéo destas melhorias, o ciclo do pedido seria afetado positivamente, reduzindo
0s impactos negativos na operacdo, o que resultaria em uma melhor produtividade e eficiéncia,
otimizando as etapas posteriores aos picking e satisfazendo o cliente final.
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10.1. Analise dos Resultados e Dados Qualitativos e Demonstrativos do
Processo de picking

Conforme mencionado por Closs e Bowersox (2001), existem diversos tipos de avaliacBes
operacionais sobre analise de indicadores de desempenho, voltadas ao picking. Estas mdltiplas
avaliacOes operacionais acabam por gerar o tempo de ciclo do pedido, iniciando na solicitacdo do
cliente até o recebimento pelo mesmo, seguindo algumas etapas: criacdo do pedido, faturamento,
documentos para verificacdo e separacdo do produto, conferéncia de estoque, atendimento do pedido,
expedicdo para entrega e transporte.

A geréncia da industria em analise nos disponibilizou dados referente ao ciclo do pedido do
periodo 10/22 a 04/23 para que possamos ter um embasamento maior na andlise e propostas de
melhorias. Estes dados foram extraidos de um indicador de desempenho do tipo tempo, servico e
qualidade, onde esta sendo medido o prazo de atendimento do pedido da criagdo até a entrega. Com
base nestes dados iremos aplicar os tipos de avaliagbes operacionais apresentadas por Closs e
Bowersox no ciclo de pedido da industria.

10.1.1. Tempo de Consulta e de Entrada do Pedido
Nesta etapa ocorre a validacdo de todos os dados do cliente e a criacdo do pedido. Valida-se
as pendéncias financeiras junto ao financeiro da industria, bem como pendéncias a empresas externas
que prestam servico de crédito (SPC e SERASA). Estando tudo ok, é dado inicio ao processo de
criacdo do pedido, apds a criagdo o pedido € liberado para separacdo no CD da indUstria.

A tabela e grafico abaixo, demonstra como se encontra distribuicdo dos pedidos em
percentuais por dia para conclusdo desta etapa.

Tabela 5: Distribui¢do de pedidos por tempo de montagem

Dias Oteis [Percent. |Dias Oteis [Percent. %
o| 5,60% 12 0,69% 2%
1| 21,52% 13 0,73%
2| 22,26% 14 0,52%
3| 14,19% 15 0,43% 14%
4| 10,11% 16 0,39%
5|  7,25% 17 0,54% 10%
6| 5,86% 18 0,13% %
7| 3,21% 19 0,13%] 6% 6%
8| 2,43% 20  0,05% I | | * %
9| 1,65% 21 0,02% I 1% 1% 1% 1% 0% 0% 1% gs 0% gw 0% 0%
10|  1,61% 22 0,04% Ill-ll---- —————
11 0,65% 012 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22

Fonte: Do autor (2023)

Visualmente pelo grafico, a maioria dos pedidos nesta etapa sdo concluidos em
aproximadamente 4 dias. A média destes valores nos dad um valor aproximado de 4,3 dias para
conclusdo. Verificamos na tabela, que no periodo em analise, houveram pedidos que foram
concluidos nesta etapa com até 22 dias, isto ja impactaria negativamente o ciclo do picking, causando
atrasos na separacao.
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10.1.2.

Tempo de separacéao e expedicdo do pedido

Tabela 6:Distribuicdo de pedidos por tempo de expedicado

Dias

4

Percent |~

L B = L T I I el

=
=]

1,43%
11,45%
36,66%
22,13%
17,83%

5,77%

2,26%

1,78%

0,35%

0,30%

0,04%

37%
2%
18%
11%
6%
2%
I 2% 0% 0% 0%
| - — — —
1 2 3 4 5 8

[ 7 9 10
Fonte: Do autor (2023)

Esta proxima etapa pds montagem (analise anterior) do ciclo do pedido, informa o tempo gasto
desde a disponibilizacdo do pedido para a separacdo, passando por todo processo de etiquetagem,
picking, checkout, conferéncia e liberacdo para expedicao.

Nesta etapa, entram todas as variaveis que impactam no processo de picking mencionadas no
Ishikawa. Visualmente pelo grafico, infere-se que a maioria dos pedidos levam aproximadamente 4
dias para finalizar toda etapa da separacao a expedicao, porém em uma média simples com os valores
na tabela, encontramos um resultado de aproximadamente 9 dias. Esta é uma etapa extremamente
importante e que deve ser analisada com muita atencéo, atrasos nesta etapa do ciclo, pode impactar
no ciclo total do pedido. As variaveis apresentadas no Ishikawa e detalhadas no 5W2H, se sanadas,
ird reduzir a média da separacdo do picking do CD e consequentemente aumentando a produtividade.

10.1.3.

Prazo de entrega do Pedido

A Ultima e mais complexa etapa do ciclo é o prazo de entrega, pois conta com fatores externos
a operacdo no CD da industria. Esta etapa € um dos desafios da industria, pois controlar fatores
externos é quase impossivel, fatores estes que podem ir desde um dia chuvoso, dificultando o trajeto
dos veiculos com os pedidos, até situacdes mais graves, como acidentes e assaltos.

Tabela 7: Distribuicdo de pedidos por tempo de entrega

Dias

Percentual

Dias

Percentual

[ N R R O N =]

10

12
13

3,99%
12,80%
8,03%
11,76%
11,24%
13,10%
9,37%
6,38%
4,30%
2,08%
3,69%
2,30%
2,21%
1,69%

Faculdade UCL

Manguinhos,

Serra/E

-
D

14 2,04%
15 1,48%
16 1,13%
17 0,91%
13 12,17%
19 11,24%
20 0,13%
21 0,17%
22 0,09%
23 0,13%
25 0,04%
26 0,04%
27 1,11%
30 0,04%
32 1,02%

13%

3%

13%

11%
10%

10%

8%
7%

5%
3% 3%
2% g 2%2% 204
I | I “10/01.,/010/01cy

I I I I°o°/w°/w°/«)°/w‘yw0/w°/w%

012345678 91011121314151617181920212223293032

Fonte: Do autor (2023)
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Pelos dados verificamos que esta etapa demanda um tempo maior para conclusdo devido
influéncia dos fatores externos que fogem ao controle da operacdo, e é a etapa que carece de mais
atencdo. Analisando o grafico, veremos que a maioria dos pedidos sdo entregues em
aproximadamente 10 dias, com pedidos que podem chegar em até 32 dias em transito. Estes numeros
séo altos e poderiam ser amenizados com um melhor desempenho no ciclo de separacao e expedigdo
(analise anterior). Além disso, com uma melhor performance do picking, o ciclo de entrega do pedido
também iria sofrer uma alteracdo positiva, reduzindo seu tempo de concluséo.

10.1.4. Tempo total do ciclo do pedido.

No ciclo total do pedido temos o acumulado de todas as etapas anteriores analisadas, indo
deste a solicitacdo do pedido até a entrega ao cliente. O ciclo total do pedido da industria é de
aproximadamente 17 dias, e semelhante a tltima analise (ciclo de entrega) possui pedidos que chegam
a aproximadamente 33 dias para fechar o ciclo total.

Em um ambiente competitivo onde cada minuto conta como fator decisorio, a industria
necessita melhorar sua performance para atender o cliente com menor tempo, e uma das variaveis
que podem ser uma virada positiva nesta operacdo € picking. Investir nesta etapa do ciclo pode trazer
resultados significativos, fazendo com que a industria se destaque ainda mais no mercado devido sua
qualidade nos servicos prestados.

Tabela 8:Distribuicdo de pedidos por ciclo total

Dias Percent Dias Percent
1 0,09% 17 3,51%
2 0,69% 18 2,52% 0 0%
3 1,56% 19 2,30% 0
a 2,52% 20 1,95%
5 3,77% 21 1,61% 8%
& 5,38% 22 1,56% 7°/gcyZ°/s;%
7 5,90% 23 1,08%
g 8,03% 24 1,26% 505% 59
9 9,72% 25 0,82%
10 9,50% 26 0,69% 3% %
11 6,72% 27 0,52% 3”’ 3%
12 6,03% 28 0,26% 2% 2%
13 6,29% 29 0,22% 1% i“fg% %
14 594% 30 0,43% o‘y:% | I I I 1/6016019"/00,90,90/0
15 521% 31 0,17% I I .. 00
16 347% :; g':;’: 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Fonte: Do autor (2023)

11.CONCLUSAO

Neste estudo, buscou-se analisar a forma que a industria do ramo de solucbes para
armazenamento e conducdo de &gua e fluidos realiza a mensuracdo do processo da atividade de
picking em um de seus CD localizado na cidade Serra, além de compreender o processamento dos
pedidos desde recebimento até a saida.

Durante a analise, constatou-se que ha diversas variaveis que impactam negativamente o
processo de picking. Estas variaveis informadas nos “6M” de Ishikawa, nos permitiu validar que ha
uma queda na produtividade devido aos fatores como treinamento ineficaz, falta de equipamentos,

Faculdade UCL sta Eletronica

M:

anguinhos, Serra/|

ce
\/ E£S

Trabalhos de Conclusao de Curso 2023/1

129



TORA

L

formas ineficientes de medir o desempenho da separacdo e codigos de barras, nas dando uma visao
melhor do processo e testificando que estas variaveis afetam a produtividade da separacdo dos
pedidos (picking).

Com o auxilio da ferramenta 5W2H, e se baseando nas variaveis mencionadas no Ishikawa,
conseguimos sugerir diversas melhorias no processo que possibilitaria um grande aumento na
produtividade do CD, indo de sugestdes simples, como melhorar os relatérios que apresentam 0s
resultados da separacdo, adicionando mais informac6es para melhor tomada de decisdo da gestéo, a
sugestdes um pouco mais elaboradas como a ampliagdo do centro de distribuicdo para atender melhor
a demanda.

Constatou-se que o os ciclos do pedido partindo desde o tempo de consulta até a entrega
precisa ser melhorado, e uma das etapas deste ciclo pode ser um divisor de 4guas na reducdo total do
tempo do ciclo, esta etapa é o tempo de separacéo e expedicdo do pedido, onde esta presente o picking.
Para isso, tratar variaveis que impactam neste ciclo pode acarretar na obtencdo de informag6es mais
precisas que possibilitem a diminuicdo do tempo e aumento da produtividade no CD, pois se
melhorado, pode ter impacto positivo no ciclo total. Na eliminacdo das variaveis apresentadas, havera
uma grande oportunidade de melhoria em todo processo da industria.
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RESUMO

Objetivo: O presente trabalho visa analisar o comportamento do sistema de protecdo da rede de
distribuicdo de energia elétrica levando em consideragdo as conexdes de Geracado Distribuida, evento
este que tem se intensificado nos Gltimos anos no Brasil e que pode impactar o sistema de protecdo
convencional da rede.

Meétodo: Esta pesquisa conta com analises de natureza qualitativa por meio da coleta de dados de
fontes bibliograficas e de natureza quantitativa através de estudos de casos em software para
modelagem e simulacdo de esquematicos que se assemelham ao sistema de distribui¢do de energia.
Para tanto, utiliza-se o circuito de 13 barras do IEEE, implementando-o no MATLAB a fim de gerar
cenarios de comparacdo, tais como simulacao de curto circuito na rede sem geracdo distribuida e com
geracdo distribuida.

Resultados: A implementacdo de geradores fotovoltaicos junto as cargas ndo alterou de maneira
significativa o tempo de atuagdo dos dispositivos dimensionados para o sistema de protecao,
mantendo assim a coordenac¢do entre 0s mesmos. Entretanto, o que se pdde atestar € a influéncia das
geragdes para as correntes de curto circuito, sendo a alimentagdo das faltas em detrimento do
suprimento advindo da subestacéo.

Palavras-Chave: Geragdo Distribuida, Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica, Curto Circuito,
Sistema de Protecdo.
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1 INTRODUCAO

Um momento importante para o setor elétrico brasileiro se deu logo no inicio do presente
século, mais precisamente no ano de 2001, em que a populacdo vivenciou uma grande crise no
consumo de energia elétrica, ap6s uma resistente escassez hidrica. Desse modo, por a agua ser a
principal fonte de geracdo de eletricidade, o pais precisou conviver com o racionamento de energia.
Neste cenario, precisando adequar a carga do Sistema Interligado Nacional — SIN para conseguir
suprir a demanda que era maior que a geracdo, entendeu-se que a energia elétrica ndo deve ser tratada
pela forte dependéncia de um Unico recurso (CAMARGO, 2021).

Para além da questdo do racionamento, o ocorrido trouxe a tona questdes mais profundas,
como a sustentabilidade e o cuidado com o meio ambiente, que, por sua vez, foram grandes
impulsionadores de avangos tecnologicos no ramo das energias renovaveis, como a utilizacdo das
energias edlica e solar (CAMARGO, 2021).

A partir disso, reforca-se a praticabilidade de geragdes distribuidas (GD), em que se torna
possivel que a geracdo de energia se aproxime do local de consumo, pois 0s proprios consumidores
podem gerar sua eletricidade, de maneira limpa, com fontes naturais e renovaveis, como o sol
(FERREIRA, 2019).

A geracdo distribuida, ao ser conectada as redes de distribuicdo e transmissao, traz mudancas
nos sistemas de energia. 1sso requer atencdo devido as contribui¢es e modificagdes nos padrdes do
sistema. Essa forma de suprimento de energia ndo foi originalmente projetada para tal, entdo é
necessario considerd-la na analise de viabilidade operacional. Essas mudangas afetam o nivel de
tensdo e a corrente de curto-circuito, parametros essenciais no projeto de sistemas de protecdo da
rede. A medida que a penetracdo da geracio distribuida aumenta, podem surgir instabilidades nos
elementos de protecdo, afetando a confiabilidade do sistema e a seguranca dos circuitos (CAMARGO,
2021).

Em um cenario de curto circuito, essa instabilidade na atuacdo da protecdo pode trazer
prejuizos a rede elétrica, tendo em vista que um dos principais objetivos do sistema de protecdo €
evitar que as falhas no sistema danifiguem os equipamentos e materiais. Desse modo, a ndo atuacao
da prote¢do, no tempo adequado, na exting¢do das correntes de falta afetam a integridade fisica da rede
por prolongar a exposicao aos efeitos térmicos e mecanicos sofridos pelos ativos durante o evento,
depreciando-os (SILVA, 2020).

Frente a isto, o desenvolvimento deste estudo objetiva analisar o comportamento de alguns
elementos constituintes de um sistema de protecdo de uma rede de distribuicdo de energia elétrica, a
partir da conexdo de fontes de geracdo solar na mesma, e desse modo, por meio da modelagem desse
sistema em uma ferramenta de simulagdo, compreender o que essa possivel alteragdo no fluxo de
poténcia traz ao funcionamento do sistema de protecao presente neste cenario.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A Geracdo Distribuida na Rede Eletrica

Para conceituar o termo geracao distribuida leva-se em consideracgéo a relacdo entre o local da
instalacdo da geragdo e consumidor (es). Neste caso, da-se o nome de Geragdo Distribuida quando o
sistema de producdo de energia elétrica esta localizado proximo ou na prépria unidade consumidora.
Além disso, estes podem estar ligados a rede da concessionaria local ou operar e gerir-se independente
da mesma (MIRANDA, 2021).

Conforme consta no artigo 14° do Decreto N° 5.163, de 30 de julho de 2004, "considera-se
geracao distribuida a produgdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos [...] conectados
diretamente ao sistema elétrico de distribuicdo do comprador”, exceto empreendimentos
hidroelétricos com capacidade instalada superior a 30 MW e termoelétricos, que apresentam
eficiéncia energética inferior a 75% (BRASIL, 2004). Devido a homologacdo da Resolucédo
Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012 da ANEEL, a conta de energia elétrica de consumidores
que possuem um sistema de geracdo distribuida, pode conter créditos de energia para realizacdo da
compensacao de energia. Tal recurso baseia-se no abatimento do saldo de consumo de energia atraves
do seu equivalente injetado na rede por esta unidade geradora (COUTINHO, 2020).

Somado a uma relevante preocupacéo do mundo atual que € a diminui¢do do uso de fontes de
energia poluentes pela ascensdo das fontes de energias renovaveis, enfocam nos seguintes tipos de
GD: geracdo edlica, geracdo por pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e geracdo fotovoltaica
(MIRANDA, 2021). Sobre esta altima, seu processo de geracdo € proveniente da conversdo da
radiacdo dos raios solares em corrente continua por intermédio da tecnologia dos painéis solares
(FERREIRA, 2019).

A implementacédo de unidades de geracdo distribuida pode se tornar extremamente atraente
devido aos beneficios econdmicos evidenciados no sistema de distribui¢do de energia. De acordo com
Miranda (2021), a instalacao de geracg6es distribuidas em proximidade com as unidades consumidoras
pode resultar na reducédo dos custos associados as perdas elétricas decorrentes do transporte de energia
elétrica. Isso é especialmente benéfico para atender consumidores em regides remotas, como areas
rurais.

Alem disso, uma economia mais significativa pode ser alcancada pelo consumidor final
através da alteracdo do valor da fatura mensal de energia elétrica. Dependendo da relacdo entre
consumo e geracdo, o consumidor pode pagar apenas o valor minimo obrigatdrio, relacionado ao
custo de disponibilidade de energia pela concessionaria. Essa alteracdo no valor da fatura € uma
vantagem consideravel para os consumidores (MIRANDA, 2021).

Com ainsercao de GDs no sistema de distribuicéo, a rede que antes operava de maneira radial
— 0u seja, uma Unica fonte alimentando em toda a extensdo de um circuito — passa entao a receber

Faculdade UCL Revista Eletronica

Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusédo de Curso 2023/1

L

137



TORA

L

contribui¢bes em seu fluxo de corrente, o que pode alterar seu fluxo de poténcia de unidirecional para
bidirecional (TEIXEIRA, 2019).

Além disso, tradicionalmente, a poténcia demandada pelas cargas flui da subestacéo para a
barra de conexdo com o consumidor. No entanto, com a geracao de energia em pontos mais proximos
das cargas, a necessidade de abastecimento pelo circuito proveniente da subestacdo é reduzida. Isso
resulta em uma diminuicdo na possibilidade de queda de tensdo nas barras a medida que se afastam
do barramento da subestacdo (COUTINHO, 2020).

Diante de fatores como a modificacdo nos niveis de corrente das linhas, a variacdo nas perdas
elétricas no circuito, o fluxo bidirecional de poténcia e 0 aumento da tensao nas barras com a insercao
de geracdo distribuida, é necessario compreender a influéncia dessas variaveis no sistema e 0s
impactos que elas causam na rede de distribuicdo. Isso permitird descrever e identificar métodos de
correcdo adequados para garantir que os sistemas operem de acordo com as normas vigentes
(COUTINHO, 2020).

2.2 Curto Circuito

Inevitavelmente, ocorréncias acometem o0s sistemas de distribuicdo de energia elétrica
diariamente, causando alteragdes no estado normal de operacdo destes, podendo modificar sua
parametrizacdo. Neste cenario, evidenciam-se 0s curtos circuitos que comumente ocorrem nas redes
de poténcia. Este evento caracteriza-se pela presencga de uma resisténcia elétrica de valor baixo devido
ao contato de cabos condutores sob potenciais distintos, de modo que haja uma elevada corrente
elétrica. Por conseguinte, uma preocupacdo nesses eventos € 0 aumento da temperatura nesses
equipamentos (MIRANDA, 2021).

O acontecimento de um curto circuito na rede elétrica pode provocar a descontinuidade do
fornecimento de energia aos consumidores alimentados pelo circuito acometido pela falta, e expor 0s
individuos da area ao risco de seguranca (MIRANDA, 2021). De acordo com a intensidade e
gravidade dos curtos circuitos, tem-se as seguintes classificacoes:

Curto circuito trifasico

Decorre da anulacdo simultanea das trés fases de circuito trifasico na localidade da ocorréncia
da falta, com ou sem a presenca do condutor terra. Neste tipo de defeito, o valor da corrente atinge,
comumente, os valores mais elevados e sdo usados para determinar 0s cenarios mais extremos no
sistema de poténcia, capazes de compor o dimensionamento da capacidade térmica dos condutores e
demais ativos da rede, bem como os parametros de protecdo do sistema (MIRANDA, 2021).

Curto circuito bifasico

Produto do contato direto entre duas fases diferentes do circuito ou de duas fases diferentes
com a presenca do condutor terra (MIRANDA, 2021).
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Curto circuito monofasico

Ocorre quando condutor e terra entram em contato. Os valores de correntes de curto circuito
monofasico sdo fundamentais para a determinacdo dos valores minimos das parametrizacfes do
sistema de protecéo, além da se¢do minima do condutor utilizado no sistema de aterramento da rede
(MIRANDA, 2021).

Ademais, quanto ao tempo de permanéncia do curto circuito na rede tem-se 0 mesmo
permanente que se caracteriza pela permanéncia a longo prazo no circuito, necessitando da
interferéncia humana para realizar a manutencao no local; e o curto circuito temporario, do qual a
falta se extingue no curto prazo e logo cessa sua influéncia no sistema. Neste ultimo, geralmente,
somente a atuacdo do sistema de protecdo automatico é suficiente para readequar a operagdo da rede
(MIRANDA, 2021).

A presenca de animais e vegetacdo na rede e nos equipamentos do sistema, a eventualidade
de manobras incorretas, a degradacdo dos materiais, choques acidentais de automdveis nas estruturas
nas vias publicas, além de sobretensfes causadas por manobras ou por descargas atmosféricas sao
algumas das principais causas dos curtos circuitos das diferentes naturezas no sistema de distribuicéo
de energia elétrica e seu conhecimento é essencial para saber evitad-los (MIRANDA, 2021).

Quando se considera um sistema de distribuicdo com a presenca de geracdes distribuidas, a
corrente elétrica de curto circuito pode exceder os niveis parametrizados para 0s elementos do sistema
de protecdo. Vale ressaltar que a colaboracédo para a corrente de falta por uma unidade de geracdo néo
é significativa. Todavia, quando agregadas diversas unidades de baixa poténcia ou algumas de
poténcia elevada podem modificar os niveis de corrente de falta de tal maneira que provoque a
descoordenacdo entre os dispositivos da rede, gerando um cenario inseguro a comunidade local
(GIULIANI, 2018).

2.3 Sistema da Protecdo da Rede Elétrica

No que tange ao sistema de protecdo da rede, certos conceitos séo frequentemente explorados,
como seletividade, sensibilidade e rapidez. Seletividade é o isolamento apenas da parte do circuito
que foi impactado pelo dano; sensibilidade, a habilidade que o sistema deve ter de atender a toda
ocorréncia que existir na area da rede protegida; e rapidez, ou seja, as faltas devem ser retiradas do
sistema o mais rapido possivel, minimizando prejuizos (TEIXEIRA, 2019). Desse modo, um sistema
de protecdo da distribuicdo de energia, em especial, deve ser capaz de guardar a integridade dos
equipamentos e, quando sofre efeito de correntes de curto circuito, os retirar de operacdo. Para isso,
conta com alguns componentes principais como relés, disjuntores, religadores e fusiveis
(CARVALHO, 2022). As subsecdes a seguir abordarao apenas 0s que serdo usados neste artigo.
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2.3.1. Relé

E o elemento que monitora e avalia as grandezas elétricas em um sistema de energia. Realiza
a comparacdo continua dos parametros do sistema com os valores que lhe foram previamente
parametrizados, a fim de sinalizar ao elemento atuador de abertura caso ultrapasse este ajuste, pois
pode significar uma anomalia prejudicial ao sistema. Operam de maneira instantanea — enviando um
sinal no momento exato que percebe exceder o valor de ajuste — ou temporizada — enviando o sinal
apos um tempo especifico, que também é previamente determinado e que deve ser tdo menor quanto
maior for a corrente de falta sentida pelo relé (TEIXEIRA, 2019).

A funcéo de sobrecorrente pode ser de fase ou de neutro (terra), de fase quando agem contra
curtos circuitos que envolvam mais de uma fase e o de terra para protecdo contra curtos fase-terra.
Nomeia-se 50/50N para instantaneos e 51/51N para temporizados (CARVALHO, 2022).

2.3.2. Disjuntor

E um dispositivo de abertura e fechamento de contatos que promove 0 seccionamento do
circuito por meio da interrupcao do caminho da corrente elétrica. Para que haja essa atuacao, necessita
de um elemento auxiliar como um relé ou um manejo manual de seu mecanismo, pois ndo é capaz de
identificar a ocorréncia da falta. Dada a sinalizacdo da sobrecorrente, portanto, o contato mével se
separa do contato fixo. Este momento torna o disjuntor passivel de arco elétrico que é extinguido pelo
préprio dispositivo (TEIXEIRA, 2019).

2.3.3. Fusivel

O fusivel é um elemento mais simples, que interrompe uma corrente de falta através da queima
de seu elo, que abre o circuito, interrompendo o mesmo. Este elo fusivel é uma parte metalica que
tem seu rompimento quando acometido por uma corrente elevada. Assim, entende-se que seu
restabelecimento so se dara manualmente por meio da troca do elo. Pelo seu baixo custo, pode ser
uma alternativa a dupla relé e disjuntor (TEIXEIRA, 2019).

Os fusiveis sdo classificados como “K” que sdo de atuagdo rapida; “T” de atuacdo lenta; e os
“H” também sdo lentos, porém com a vantagem de suportar elevadas correntes por uma fragdo de
tempo. Para cada fusivel tem-se os tempos de atuacdo dado os valores de corrente, gerando as curvas
tipicas de cada um (TEIXEIRA, 2019).

Com a insercdo de geracdo distribuida, sdo observadas mudancas no modo operativo do
sistema de distribuicéo de energia. Consoante com o exposto por Steffen (2020), alguns dos impactos
provenientes da injecdo extra de geracdo no fluxo convencional de uma rede elétrica sdo: alteracdes
nas correntes de falta, deficiéncia da sensibilidade de dispositivos de protegédo, chance do fluxo da
corrente de falta se tornar bidirecional prejudicando a atuacdo da protecdo, possibilidade de um
ilhamento ndo planejado da geracdo distribuida, além de falha na coordenacéo entre os dispositivos
de protecdo como relés e elos fusiveis.
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Em sistemas de distribuicéo, tais contribui¢des geram preocupagdes quanto ao comportamento
que fora projetado para a protecdo do circuito, tendo em vista que a subestagéo era, inicialmente, a
Unica fonte de alimentacdo, logo, havia fluxo unidirecional de corrente sobre os dispositivos. Com as
geracdes distribuidas, a possibilidade de bidirecionalidade do fluxo e alteracdo dos valores de curto

devem ser consideradas no projeto de protecdo, a fim de precaver o circuito de intervencdes
posteriores resultados de ocorréncias que prejudiquem a seguranca do sistema (STEFFEN, 2020).

3 METODOLOGIA

A fim de se obter dados que permitissem avaliar os impactos causados na parametrizac¢ao dos
elementos do sistema de protecdo pela conexdo de geracdes distribuidas na rede de distribuicéo,
utilizou-se da interface grafica Simulink, além do ambiente de edicdo de codigos presentes no
software MATLAB para a modelagem de um circuito elétrico. Somado a isso, desenvolveu-se o
projeto de protecdo para este, segundo as metodologias apresentadas por (MIRANDA, 2021),
(FILHO, 2011) e (KIDA, 2016), com o intuito de dimensionar os pardmetros de configuragéo destes
dispositivos.

3.1 O Alimentador de Distribuic¢édo

O sistema implementado e submetido aos testes € 0 13-Node Distribution Test Feeder, produto
do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), um circuito radial alimentado por um
trafo de 115 kV/4,16 kV com 5 MV A de poténcia. Além disso, hd um transformador (XFM-1) de 500
kVA, no trecho 633 — 634, que reduz a tensdo para 480V. A maior distancia entre o né 650 e 0s nos
terminais € de 1,55 km; a distancia média é de 1,24 km. Alguns dados sobre os cabos podem ser
observados na Tabela 1:

Tabela 1: Dados do circuito 13 Barras (Fonte: IEEE)

Trecho Sequéncia Fase Neutro Tipo
650 — 680 BACN 556,500 26/7 ASCR 4/0 6/1 ASCR Aéreo
632 — 633 CABN 4/0 6/1 ASCR 4/0 6/1 ASCR Aéreo
632 — 646 CBN 1/0 ASCR 1/0 ASCR Aéreo
671 — 684 ACN 1/0 ASCR 1/0 ASCR Aéreo
684 — 652 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu Subterraneo
684 — 611 CN 1/0 ASCR 1/0 ASCR Aéreo
692 — 675 ABCN 250,000 AA, CN N&o possui Subterraneo
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A poténcia trifasica consumida do alimentador é de 3,466MW, com poténcia reativa trifasica
de 2,102MVAr. Os capacitores instalados no alimentador compensam um total de 0,7 MVAr de
poténcia reativa trifasica. Com base nisso, € correto afirmar que o sistema de 13 barras esta

relativamente carregado, com uma taxa de carregamento de aproximadamente 75% (VARGAS,
2018). Sua representacdo simplificada é apresentada na figura 1:

7 650
646 645 632 633 634
L L \ .—3%—.
611 684 692 675
671
L L \—0 ]
L]
652 680

Figura 1: IEEE 13 barras. (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1992)

3.2 Modelagem do Alimentador

Para este modelo, foram realizadas modificacGes com base no estudo conduzido por Vargas
(2018). Considerou-se que o disjuntor localizado no trecho 671-692 permanece fechado.

Para validar o alimentador, uma simulacéo foi conduzida excluindo o trecho da subestacao até
0 n6 632. Para isso, uma fonte de tensdo foi parametrizada com tensdo e angulo em pu com base nos
dados de saida do n¢ 632 (1,0210 2— 2,49° pu, 1,0420 £ —121,72° pu, 1,0174 ~ 117,83° pu), obtidos
da documentacdo do IEEE. Os resultados foram comparados com os valores esperados na
documentacdo. Em relacdo a tensdo, o maior erro relativo em médulo foi de 0,71%, e para o angulo,
foi de -6,56%. Levando em consideracao esses resultados e o fato de que a modelagem foi realizada
em um software diferente do original, considerou-se que o modelo do alimentador apresenta um
comportamento aceitavel.

Apos essa validacdo, realizou-se o balanceamento das cargas, dividindo a poténcia total de
cada carga pela quantidade de fases as quais estdo conectadas. Além disso, foi inserido o trecho 650-
632 e o0 gerador com o transformador original do alimentador. Para validar a simulagéo, os resultados
foram comparados com os obtidos por Vargas (2018). Em relacdo a tensdo, o maior erro relativo em
modulo foi de 0,73%, e para o angulo, -9,33%. Quanto a corrente, 0 maior erro relativo em modulo e
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angulo foi de -3,73% e -6,58%, respectivamente. A ilustragdo do modelo balanceado realizado no

Simulink pode ser observada na figura 2:

Suing bus A £
1030 J
110 pus 150,00 ) 1
1.0 50 9000 d . d
_ L 1] L &
e HFM-1 650 = 632
15 K0 4,16 WY
5,000 KA -
.\}..,_j,— iy {3 l:
& 3 | | cI,
o L.
i e } JL_ _nl . Q268 | Flow Bacimh = €34
E4E e 4564 5 B 6316 [Z= 4] wuan £33 416 kY M4BD W

Figura 2: Modelo do 13-Node Distribution Test Feeder implementado no Simulink (Elaborado pelos
autores)

3.3 As Faltas

Para aplicacido de faltas no alimentador, foi empregado o bloco Three-Phase Fault da
biblioteca Simscape Power Systems também do Simulink. Esse bloco oferece a capacidade de simular
diversas formas de faltas, permitindo a selecdo dos parametros para a Fase A, Fase B, Fase C e
Ground.

Esse bloco também permite a modificacdo de alguns parametros, como o tempo de comutacao
que determina quando o evento da falta ocorrerd. Além disso, é possivel ajustar a resisténcia interna
das faltas de cada fase (Ron), cujo valor padrdo é 0,001 ohm. A resisténcia de aterramento (Rg), que
representa a resisténcia de Ground, é definida como 0,01 ohm. A resisténcia de amortecimento (Rs),
com um valor padrdo de 1 * 10°ohms e a capacitancia de amortecimento (Cs) definida como infinito
(inf), também podem ser ajustadas no bloco.

3.4 A Geracao Fotovoltaica

Tendo em vista que o presente projeto visa analisar o comportamento do sistema de protecdo
da rede de distribuicdo com a conexdo de geracdo distribuida fotovoltaica, foi necessario utilizar um
modelo de sistema fotovoltaico para fins de simulacdo. O power PV array 3500 W € um sistema
fotovoltaico completo disponivel na biblioteca do Simulink, no entanto, modelos completos podem
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tornar as simulagbes mais demoradas. Com isso, Mendes (2018) desenvolveu um modelo
simplificado que se aproxima de forma satisfatdria da operagdo de um sistema fotovoltaico em regime
permanente.

Ao comparar esse modelo simplificado com o sistema fotovoltaico completo do Simulink,
observou-se que o erro médio de variacdo da tensdo no ponto de insercdo ndo excedeu 0,52%,
enquanto a poténcia reativa de saida apresentou erros de até 6,28%. Essa diferenca pode ser explicada
pela negligéncia das perdas internas no modelo simplificado. Consequentemente, o modelo
simplificado foi considerado eficiente (MENDES, 2018).

Além disso, quando comparados 0s tempos de simulacdo, 0 modelo simplificado demonstrou
ser mais vantajoso, sendo de 95 a 200 vezes mais rapido do que o power PV array 3500W. Portanto,

é 0 mais recomendado para simula¢des com alta penetracéo de geracdo fotovoltaica, que é o objetivo
principal deste projeto (MENDES, 2018).

3.5 Simulacges

O objetivo das simulages realizadas é analisar a variacdo da magnitude das correntes que
atravessam os relés e fusiveis instalados no alimentador durante situacdes de falta, a fim de investigar
0S impactos no sistema de protecdo proposto.

Para todas as simulacdes os valores de poténcia das cargas foram os fornecidos pelo
documento do IEEE. Inicialmente, o estudo envolveu a simulagdo do alimentador em um cenério
isento de faltas e geracdo distribuida. Em seguida, cada falta foi introduzida individualmente em
cargas especificas, e simulacdes foram realizadas para abranger todas as possiveis ocorréncias de
falhas, incluindo faltas monofasicas, bifasicas e trifasicas, em cada carga. Cabe ressaltar que nao
foram simuladas maultiplas faltas simultaneamente. Apds essa etapa, 0s procedimentos anteriores
foram repetidos considerando a presenca da geracdo distribuida. Foram consideradas todas as
combinagBes possiveis de disponibilidade dos geradores fotovoltaicos, abrangendo cenérios que véo
desde a desconexao de todos os geradores até a conexdo de todos eles. Essa abordagem permitiu uma
analise abrangente do sistema em diferentes configurac@es, levando em consideracdo a interacao entre
as faltas e a geracdo distribuida.

Para cada uma das situac6es mencionadas acima, foram armazenados em planilhas Excel os
modulos e angulos das correntes e tensdes nos treze medidores posicionados ao longo do alimentador.
Com os dados obtidos, foi possivel dimensionar os fusiveis e relés de protecdo, bem como interpretar
0 comportamento do circuito com base nas analises dos dados.
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3.6 Sistema de Protecao do circuito IEEE 13 Barras
3.6.1 Disposi¢do no alimentador
A Figura 3 apresenta os locais de instalacdo dos dispositivos de protecdo. Tal disposi¢édo visa
proteger todo o alimentador além de obter mais possibilidades de interacdo entre os elementos. Para
iss0, sdo colocados relés de sobrecorrente na saida da subestacgdo (trecho 650-632), mais adiante, mas

ainda no tronco principal (trecho 632-671), e no ramal inferior direito (trecho 671-692). Para 0s
demais ramais, trecho 632-645, 671-687, 684-652 e 684-611, foram adicionados fusiveis.

--------- Fases BC 650
Fases AC ; R1

Fase A
— " FaseC
646 645 632 633 % E 634
XFM-1
N Rz
611 684 671 692 675
. 3 o1 &
| R3
—— Cap-611 Cap-675 —
Fusivel
® 652 e 680

B Relé sobrecorrente

Figura 3: Proposta de projeto do sistema de prote¢do. (Adaptado de Vargas, 2018)

3.6.2 Dimensionamentos
3.6.2.1 Elos fusiveis
Segundo Carvalho (2022), a escolha dos elos fusiveis para o sistema de distribuicao baseia-se
na corrente nominal que deve ser maior ou igual a 1,5 vezes o valor da corrente de carga maxima.
Além disso, deve-se garantir que a capacidade nominal do elo sera, no maximo, um quarto da corrente
de curto circuito fase-terra no fim do trecho protegido por ele. Para cada fusivel, portanto,
desenvolveu-se os seguintes calculos:

1)

Os fusiveis escolhidos foram do tipo K, que sdo elementos de atuacdo rapida, utilizados

1'5 * Inom < Inom_elo < 0'25 * ICle_min

comumente na prote¢do de ramais de alimentadores (LEME, 2013).

3.6.2.2 Relés de Sobrecorrente
Os disjuntores ndo possuem seu proprio mecanismo de trip, logo, precisam ser associados a
relés para seu controle l6gico (VARGAS, 2018). Os relés, por sua vez, dependem da utilizacdo de
um Transformador de Corrente (TC) que faz a conversdo das grandezas dos valores medidos
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(MAMEDE, 2011). Para o dimensionamento do TC de cada relé disposto no sistema de protecdo
proposto, definiu-se a corrente nominal superior a corrente de carga maxima:
Thom_tc > Thom (2)

A partir desse valor, padroniza-se a I, rc COM 0s valores tabelados de relagdo de
transformacéo de correntes (RTC) dos TCs. Essas informagdes estdo presentes em Mamede (2021, p.
106). Além disso, outro parametro que deve ser atendido é a corrente de pico maxima do TC,
calculada por 20 vezes o valor da corrente nominal, definida na equacdo (3). Essa corrente de pico
deve ser maior que a corrente de curto circuito trifasica maxima do trecho:

Ipico_TC > ICC3f_max (3)

IpiCO_TC = 20 = Inom_TC (4)

No que diz respeito ao relé de sobrecorrente — que € o escopo do presente estudo — este é
dividido em duas fungGes da tabela ANSI: a 50/50N que séo as unidades instantaneas de fase e neutro
respectivamente, e 51/51N que sdo as unidades temporizadas de fase e neutro.

e Para a unidade temporizada de fase — 51, a corrente minima de atuagdo deve ser
superior a corrente nominal de carga multiplicada por um fator de sobrecarga que,
neste estudo, serd definido como 20%. Ja a corrente méxima de atuacdo deve ser
menor do que a corrente de curto circuito bifasica no trecho:

Inom * 1,20 < Is; < IcCaf max 5)

e A unidade instantanea de fase — 50 deve ser dimensionada para atuar proximo de 80%
da regido para o curto circuito trifasico:
I50 = 0,8+ ICC3f_max (6)
e Para a unidade temporizada de neutro — 51N, a corrente minima de atuacdo deve ser
maior que a corrente nominal de carga multiplicada por um fator de desequilibrio que,

neste estudo, sera definido como 10%. Ja a corrente maxima de atuacéo deve ser menor
que a corrente de curto circuito monofasica no trecho:

Inom * 0,1 < Igyn < ICC1f_min (7)
e A unidade instantanea de neutro — 50N, deve ser dimensionada para atuar préximo de
80% da regido para o curto circuito monofasico:
150 = 0,8 * ICle_maX (8)

Todos os valores sao referentes ao primario dos TCs.

3.6.3 Coordenacao entre os dispositivos

Entre elos fusiveis
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Para o correto funcionamento desse sistema, devido a existéncia de fusiveis em série, o elo a
montante deve coordenar com o elo a jusante de modo que haja seletividade entre eles. A escolha dos
fusiveis protetores e protegidos deve ser tal que o protegido atue apds o protetor, baseado na corrente
de curto circuito. Os valores nominais desses elementos podem ser observados na tabela de
coordenacao entre elos fusiveis tipo K, retirada de Mamede (2011, p. 557).

Entre elo fusivel e relé

A coordenacdo entre fusivel e relé segue a regra geral da protecdo: o dispositivo mais a
jusante, em uma situacdo de falta, deve atuar primeiro que o dispositivo a montante. Desse modo, a
curva do relé deve estar acima da curva do elo fusivel. Igualmente ao adotado em Carvalho (2022),
este estudo adotara uma defasagem de 0,2 segundos entre o tempo de atuacdo do relé e fusivel.

Entre relé e relé

Para o relé de retaguarda e um principal, as curvas de tempo deste Ultimo deverdo estar, no
minimo, 0,4 segundos acima do primeiro (CARVALHO, 2022). Nos relés de tempo inverso, cujo
tempo de atuacdo é inversamente proporcional a intensidade da corrente monitorada, existe uma
classificacédo, segundo a norma 255-4 do International Electrotechnical Comission (IEC) e a Norma
Brasileira (NBR) 7099, das curvas definidas pelas suas inclinagdes. Nessas curvas, o tempo de
atuacdo do relé, em segundos, é determinado pela equacéo abaixo:

TMS = b
T °

Itape
sendo TMS — ajuste de tempo; I corrente de curto circuito monitorada; I,pe corrente de ajuste da

unidade do relé; a e b constantes relacionadas com o tipo de curva (KIDA, 2016).

Para obter o TMS referente ao tempo de atuacao de cada relé, utilizou-se as correntes de curto
circuito bifasicas (51 de fase) e monofasicas (51 de neutro) no dispositivo, resultantes da ocorréncia
de curto circuito no seu respectivo trecho. Para as unidades instantaneas de fase e neutro (50/50N)
ateve-se ao tempo de atuacdo dimensionado, visto que seu comportamento é linear, conforme figura
4. As variaveis a e b sdo 0,02 e 0,14 respectivamente, de acordo com a curva normalmente inversa

que foi a admitida para este estudo.
t(s)

51/51N

50/50N

: (A

Figura 4: Curva do relé de sobrecorrente (Adaptado de MIRANDA, 2021)

Faculdade UCL Revista Eletronica

Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusédo de Curso 2023/1

L

147



EDIITORA
Assim, o projeto de coordenacdo e desenvolvido com base na condicdo de seletividade entre

os relés em que uma falta no ramal do elemento mais a jusante (relé R3) forca que a sequéncia de
atuacdo seja R3 > R2 > R1.

4. RESULTADOS

Para o dimensionamento dos elos fusiveis presentes no sistema de protecdo desenvolvido,
utilizou-se os dados de correntes de carga nominal e de curto circuito monofasico conforme descrito
em (1). Na Tabela 2, sdo mostrados os dimensionamentos dos fusiveis. Nota-se que o fusivel do
trecho 671 — 684, por ser o protegido dentre os presentes nos trechos 684 — 611 e 684 — 652, foi
escolhido de modo que tivesse seu tempo de atuacédo superior a esses. Para o trecho 671 — 692, como
a corrente inferior ficou acima do maior valor de elo fusivel tipo K (200K), entdo se optou por
substituir por um relé (como demonstrado na figura 3).

Tabela 2: Dimensionamento dos elos fusiveis. (Elaborada pelos autores)

TRECHO | Corrente Minima (A) Corrente Maxima (A) Tipo timin (5) tmax (5)
684 — 611 102,47 573,03 140K 0,12 0,18

684 — 652 89,58 547,69 100K 0,045 0,07

671 — 684 107,47 638,86 200K 0,27 0,4

671 —692 206,99 724,08 NA NA NA

632 - 645 199,39 1025,50 200K 0,095 0,15

632 - 633 98,33 1088,40 140K 0,03 0,048
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Os valores de t,, € tmax de fusdo presentes na tabela 2 sdo obtidos através da curva do fusivel
tipo K para a corrente maxima que passa no trecho:

700 T T T r
4 s s e s ' S 5
500 ettt )] 140K 200K}1-1}
400 |
30| 6K 10K 15X 25K 40K 65K 100K

22

NW A OONEOO

Tepo (s)

9 90000
- VANI O

Ainda sobre a etapa de

Corronts om ampores

Figura 5: Curva fusivel tipo K (MAMEDE, 2011)

dimensionamentos, as Tabelas 3 e 4 apresentam os valores obtidos para as configuracdes dos TCs e
seus respectivos relés. Para esses resultados foram utilizadas as correntes de curto circuito das
simulagdes, esses valores foram implementados nas equages discutidas na sec¢éo 3.6.2.2.

Tabela 3: Dimensionamento dos TCs utilizados pelos relés (Elaborada pelos autores)

Relé correspondente Lnom TC Ipico_TC RTC
R1 600 12000 120
R2 400 8000 80
R3 300 6000 60
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Tabela 4: Dimensionamento dos relés (Elaborada pelos autores)

Relé Tipo Corrente de tape (A) Corrente maxima (A)

51 840 10200

R1 51N 84 5925,6
50 8734,8 -
50N 4740,4 -

51 480 5125,6

R? 5IN 48 2986,4
50 4357,6 -
50N 2389,6 -

51 180 5069,4

R3 5IN 30 2986,8
50 4357,2 -
50N 23172 -

Em posse das parametrizacdes dos relés e das correntes de curto circuito de cada trecho, foi
possivel encontrar a caracteristica intrinseca da curva de atuacao de cada relé, variavel definida como
TMS na equacao (9). Assim partiu-se da premissa que o0 TMS de R3 € 0,1 e encontrou-se o tempo de
0,2027 s, para R2 acrescenta-se 0,4 s e para R1 0,8s em relacdo ao tempo de R3.

Com os TMS, definiu-se os tempos de atuacdo das unidades temporizadas de fase para 0s
cenarios sem e com GD na rede. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos a partir de simulagdes de
falta bifasica no trecho 671-692 e da equacao (9), as simulacGes foram feitas para o caso com todas
cargas e todas as GDs conectadas e com os valores de poténcia nominal. Dois pontos interessantes
sdo observados nesses dados: o valor da corrente de curto circuito diminui até a barra do R3 porque
quem alimenta a falta é a subestacdo. Ja no caso de GD, a variacgao da corrente € praticamente nula,
pois quem contribui para a corrente de curto € a GD mais préxima ao R3. Além disso, tem-se que a
poténcia de geracdo inserida nesse circuito ndo foi capaz de alterar o tempo de atuacdo dos relés de
maneira significativa — diferencas somente nas casas decimais.

Tabela 5: Quadro comparativo do tempo de atuacdo do relé para curto circuito bifasico
com e sem geracao distribuida na rede. (Elaborada pelos autores)

Relé Ic (A) t (s) T™MS
Sem a presenca de R3 2069,245 0,2027 0.10
GD R2 5125,858 0,6032 0,209
R1 5165,651 1,3888 0,367
R3 5100,620 0,2023 0,10
Coma Presenca de ™Ry 5157,523 0,6016 0,209
R1 5107,71 1,3976 0,367
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Graficamente, as curvas de coordenacdo dos relés dimensionados em suas unidades
temporizadas de fase apresentam-se na figura 6.

Curva tempo x Corrente Curto - Relé 51F e 50F
| I ] |
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TMS671 = 0.209 ||
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20 —
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T
L

0041 | | [ I I BN B B | | [ I — -

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900010000
Corrente de Curto(A)

Figura 6: Curva tempo de atuagao x corrente no primario dos relés 51F e 50F. (Elaborada pelos
autores)

Com o objetivo de consolidar o projeto de coordenacéo entre todos os elementos de protecao
utilizados no circuito, observa-se na Tabela 6 que, neste sistema, os relés também estdo corretamente
com os tempos de atuacdo defasados em, pelo menos, 0,2 segundos para o tempo de atuacdo do
fusivel, conforme definido na secéo 3.6.3. Somado a isso, entende-se que a variagdo de tempo dos
fusiveis com e sem GD é minima, isso € resultado da pequena varia¢do nas correntes de curto circuito
bifasico com a insercédo das GDs.

Tabela 6: Quadro comparativo do tempo de atuacéo dos relés 51 e dos fusiveis
com e sem geracao distribuida na rede (Elaborada pelos autores)

SEM GD COM GD
Trecho da falta | tatuacio rete () | tatuacio_rusivet (S) tatuacao_rete (S) tatuacio_fusivel (S)
671 - 684 0,682 0,170 0,686 0,130
632 - 645 1,306 0,070 1,333 0,060
632 - 633 1,176 0,020 1,284 0,015

Para determinar os tempos de atuagéo das unidades temporizadas de neutro, o tempo de R3
foi calculado utilizando a equacdo (9), considerando um TMS de 0,1. O resultado encontrado foi um
tempo de 0,1463 s. Para R2, levando em conta a necessidade de coordenagdo com o relé R3 e o fusivel
do trecho 671-684, foi encontrado um TMS que atendeu ambas as situagées, resultando em um tempo
de 0,584 s. Ja para R1, somou-se 0,4s ao tempo de R2. Com esses valores, foi possivel dimensionar
os tempos de atuacdo das unidades temporizadas de neutro no cenario sem geracdo distribuida. A
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Tabela 7 apresenta os resultados obtidos a partir de simulagdes de falta fase-terra no trecho 671-692
e da equacdo (9), onde o comportamento do relé foi semelhante a sua unidade de faltas entre fases.

Tabela 7: Quadro comparativo do tempo de atuagdo do relé para curto circuito monofésico
com e sem geracdo distribuida na rede. (Elaborada pelos autores)

Relé Icc (A) tatuagéo (S) TMS

R3 2896,331 0,1463 0,10

Sema Presenca de R2 2086.797 0,5852 0,36
R1 3074,216 1,1627 0,62

Com a presenca de R3 2941,163 0,1458 0,10
GD R2 3032,63 0,5830 0,36

R1 2986,117 1,1725 0,62

Graficamente, as curvas de coordenagdo em suas unidades temporizadas e instantaneas de
neutro apresentam-se na figura 7:

2 Curva tempo x Corrente de Curto- Relé 51N e 50N
| ]

tempo de atuagio(s)
i
- i
I
|

2

5

&
I
|

05—

04—

03

02—

Efgﬁ El l \ i \

100 400 700 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Corrente de Curto(A)/

Figura 7: Curva tempo de atuagdo x corrente no primario do TC dos relés 51N e 50N. (Elaborada
pelos autores)

A mesma conferéncia dos relés com os fusiveis € realizada para a unidade de neutro e, obteve-
se que, para o caso sem GD, o tempo de coordenacdo do fusivel do trecho 671-684 com o relé no
trecho 671-632 ndo atendeu a exigéncia de defasagem de 0,2 segundos. Portanto, foi necessario o
ajuste do TMS do relé 2 de 0,34 para 0,36, assim o tempo de atuacdo do relé foi para 0,6 segundos
atendendo ao critério minimo de coordenacéo, os resultados estdo na Tabela 8.
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Tabela 8: Quadro comparativo do tempo de atuacéo dos relés 51N e dos fusiveis
com e sem geracao distribuida na rede (Elaborada pelos autores)

SEM GD COM GD
Falta no trecho tatuag:éo_rele (5) tatuagéo_fusivel (S) tatuagéo_rele (S) tatuagéo_fusivel (S)
671 - 684 0,600 0,400 0,686 0,130
632 - 645 1,060 0,150 1,333 0,060
632 - 633 1,043 0,047 1,284 0,033

5. CONCLUSAO

A geracdo distribuida é um assunto atual e que tem ganhado certa notoriedade nos Gltimos
anos por meio de incentivos governamentais e a evolucdo das tecnologias, melhorando seu custo
beneficio aos consumidores ao longo dos anos. Entretanto, apesar de ser uma 6tima alternativa de
geracdo para 0 sistema de distribuicdo, faz-se necessaria atencdo aos seus impactos no
comportamento do fluxo de poténcia e do nivel da qualidade da energia elétrica. Nesse sentido,
destaca-se a influéncia nas correntes de curto circuito que fundamentam o sistema de protecédo da
rede.

Este estudo apresentou resultados de simulag¢des do circuito 13 barras do IEEE com a inser¢ao
de mddulos fotovoltaicos juntos as cargas, demonstrando o impacto da geragdo distribuida no
aumento da corrente de curto circuito em trechos proximos ao ponto de falta, bem como a diminuicéo
da corrente em trechos mais distantes da falta e proximos a subestagdo. Isso evidencia a influéncia
da geracdo distribuida, uma vez que a subestacdo ndo precisa mais fornecer tanta poténcia as cargas.
Os tempos de atuacdo dos dispositivos apresentaram variagdes em seus valores decorrentes dessas
correntes de falta mais elevadas, mas ndo o suficiente para descoordenar os elementos. Tais variaces
de corrente de curto também puderam ser comprovadas por meio dos resultados expurgados no script
das simulag6es, mas que ndo couberam ser expostos neste artigo dado o grande volume de dados.

A utilizacdo da equacdo de tempo normatizado pelo IEC para relés, que envolve o TMS da
curva e a corrente de curto circuito monitorada, somado a ocorréncia da falta no trecho mais a jusante
de todos os dispositivos, mostrou-se eficaz para determinar o projeto de coordenacgdo entre relés e
fusiveis. Este cenario de atuacdo da protecdo foi capaz de exprimir o comportamento do fluxo de
poténcia unidirecional, além do fluxo de poténcia acrescido de fontes extras de geragao.

Como sugestbes de aprimoramentos futuros para este estudo, tem-se a modificagdo das
poténcias de geracdo para valores mais elevados que podem causar maior influéncia nos curtos
circuitos, consequentemente nos tempos de atuacdo da protecdo. Outro ponto € a escolha de outro
circuito de modo a apresentar mais precisdo com o sistema de distribuicéo real. Além disso, a geragédo
fotovoltaica ndo possui elementos inerciais, como fontes indutivas de geracao, o que atribui para o
rapido decaimento da corrente de curto. Utilizar, portanto, a modelagem de geradores sincronos,
como o sistema de uma PCH, como geracéo distribuida.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar os erros de geometria na interpolagdo de furos causados por distirbios no sistema e identificar as
principais falhas que possam alterar sua precisdo geomeétrica, a fim de, amenizar ou extinguir os problemas, apresentando
um plano de manutengdo para aumentar a confiabilidade de uma mandrilhadora CNC (Comando Numérico
Computadorizado).

Método: Realizagéo de testes através da interpolacdo helicoidal de furos e utilizagdo de uma abordagem quantitativa
para avaliar o estado da maquina. Fazer uso de uma abordagem qualitativa para identificar quais sdo os componentes
mecanicos que garantem a precisdo da maquina CNC e através do histérico de manutencgdo, a utilizagdo de uma
abordagem qualitativa e quantitativa para identificar os problemas mais frequentes que afetam a preciséo no processo de
fabricagdo de pecas. A partir desses estudos a elaboracdo de uma FTA (Fault Tree Analysis) e de um plano de
manutencéo.

Resultado: Mostrar através do estudo as consequéncias causadas por falhas em componentes mecéanicos de uma
mandrilhadora CNC e que a manuten¢do dos mesmos podem garantir a melhoria do processo de usinagem e a qualidade
do servigo.

Conclusdo: Ao fim deste estudo, € possivel comprovar os ganhos obtidos por uma andlise detalhada de efeitos
indesejados em componentes mecanicos da mandrilhadora CNC, assim é possivel antecipar as principais avarias,

aumentando a confiabilidade no processo de usinagem.

Palavras-Chave: Maquinas CNC. Usinagem. Confiabilidade. Disturbios no sistema. Erros de geometria

ABSTRACT

Objective: Evaluate geometry errors in the interpolation of holes caused by disturbances in the system and identify the
main failures that may alter its geometric precision, in order to alleviate or extinguish the problems, presenting a
maintenance plan to increase the reliability of a CNC boring machine (Computer Numerical Control).

Method: Carrying out tests through helical interpolation of holes and using a quantitative approach to assess the state of
the machine. Make use of a qualitative approach to identify which are the mechanical components that guarantee the
precision of the CNC machine and through the maintenance history, the use of a qualitative and quantitative approach to
identify the most frequent problems that affect the precision in the manufacturing process of parts. From these studies, the
elaboration of a FTA (Fault Tree Analysis) and a maintenance plan.

Result: Show through the study the consequences caused by failures in mechanical components of a CNC boring machine
and that their maintenance can guarantee the improvement of the machining process and the quality of the service.
Conclusions: At the end of this study, it is possible to prove the gains obtained by a detailed analysis of unwanted effects
on mechanical components of the CNC boring machine, so it is possible to anticipate the main failures, increasing the
reliability in the machining process.

KEYWORDS: CNC machines. Machining. Reliability. System disturbances. Geometry errors
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1. INTRODUCAO

A usinagem CNC é um dos processos mais importantes na fabricacdo de pecas e sempre precisa
ser aprimorado. Enquanto isso, o conhecimento dos fatores que afetam os erros de geometria durante
0 processo de fresamento justificam um grande investimento na compra de maquinas de alta precisao
(FERREIRA, 2013).

As mandrilhadoras CNC s&o de grande importancia para o processo de usinagem pesada, onde
requer geometrias mais complexas e com maiores precisdes. Sua confiabilidade vem de um conjunto
de componentes robustos e livre de folgas indesejadas, essa precisao é fundamental para garantir que
as pecas produzidas sejam exatas em suas dimensdes e caracteristicas. 1sso € um fator chave para a
satisfacdo dos clientes e a competitividade no mercado.

Para um bom desempenho de uma maquina CNC, além de precisa ela deve ter uma boa
repetibilidade, que é a capacidade de manter sempre 0 mesmo resultado de saida quando se da sempre
0 mesmo resultado de entrada. Para preservar tamanha eficiéncia a maquina requer de maiores
cuidados. O defeito em um Unico componente é o suficiente para que a maquina perca sua
confiabilidade e resulte em geometrias distorcidas que impactaram diretamente na qualidade do
produto fornecido, no tempo de fabricacdo, além de sobrecarregar o operador.

A Manutencéo pode ser implementada no controle e reducdo de falhas, a grande quantidade de
movimentos feitos por uma maquina CNC com o passar do tempo gera desgaste e folgas em sua
estrutura e componentes, essas falhas geram distirbios em seu sistema. De acordo com Marcovicz
(2018), as empresas modernas sempre devem adquirir uma politica de manutengdo adequada, porque
delas dependem a disponibilidade e preservacdo efetiva dos bens, iSso representa um aumento
significativo na vida atil dos equipamentos e instalagdes.

Este trabalho realiza o estudo dos efeitos causados por falhas em componentes mecanicos que
garantem movimentos precisos de uma mandrilhadora CNC, utilizada na fabricacdo de pecas de
grande porte, visando construir um plano de manutencdo preventiva e preditiva para garantir a
precisdo da maquina.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A precisdo no processo de usinagem com maquinas CNC

A DIN 8580 (1985), define o processo de usinagem com operacdo que confere a peca: forma,
dimensbes ou acabamento superficial, ou ainda uma combinacdo destes, atraveés da remocdo de
material sob a forma de cavaco.

Precisdo significa "pequena variacdo", ou seja, a capacidade de obter sempre 0 mesmo resultado
quando as repeti¢Oes sdo introduzidas em um sistema. Portanto, dizer que um sistema é preciso ndo
é dizer que ele estd sempre correto, mas apenas que sempre se comporta da mesma forma quando
submetido as mesmas condicGes. (ALBERTAZZI, 2008).
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Segundo Machado (1986), uma maquina-ferramenta com Comando Numérico Computadorizado
é uma maquina CNC que utiliza de uma sequéncia de codigos alfanuméricos para realizar um trabalho

pré-programado, utilizando sistemas de coordenadas cartesianas para o desenvolvimento de um perfil
geométrico arbitrario.

O processo de usinagem teve uma enorme evolucao devido a tecnologia das maquinas de alta
precisdo, como é o caso das maquinas CNC, no qual sua precisdo pode chegar a milésimos de
milimetros (COPPINI, DINIZ E MARCONDES, 2001). As demandas do mercado sdo cada vez
maiores em busca de objetos mais funcionais e com melhor estética, juntamente com o
desenvolvimento de métodos de manipulacéo de superficies. (XAVIER, 2020).

De acordo com Taniguchi (1974 e 1992), pode-se estimar que ja nos primeiros anos do século 21
a precisdo de fabricacdo possivel atraves da usinagem de ultrapreciséo atingird a marca de 1 nm,
conforme a Figura 1.
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Figura 1. Tendéncias no Desenvolvimento da Precisdo através da usinagem de
Ultraprecisdo. (Schroeter, 1997)

Neste contexto, a modernizagao exige o aprimoramento de projetos industriais com o passar do
tempo, e formas cada vez singulares dos produtos séo introduzidas no mercado, tornando constante a
utilizacdo de pecas com geometria complexa (HELLENO, 2004). A importancia do desempenho de
maquinas de usinagem cresce conforme as caracteristicas metroldgicas e o0 acabamento superficial se
tornam mais criticos. (WECK et al., 1991).

2.2. Mandrilhadora CNC

As Mandrilhadoras CNC, mostrada na Figura 2, possuem alta eficiéncia e precisao, sdo maquinas
robustas para utilizacdo em usinagem pesada ou para trabalhos complexos. Tem grandes aplicacdes
na industria, pois oferece bastante flexibilidade nas operac6es (EUROSTEC, 2006). De acordo com
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Polastrini (2016), as maquinas CNC alcancam um 6timo desempenho de produtividade, ja que ndo
necessitam de monitoramento constante.

Essas maquinas visam realizar movimentos precisos, para isso é necessaria uma montagem que
proporciona movimentos que correspondam com exatiddo ao comando dado, tendo como medida
precisa a distancia percorrida, com deslocamento suave, sem travamentos e principalmente livre de
folgas (DE LAY, et al., 2017).

Figura 2. FEMCO - BMC-110R1. (Do autor)

Dentre os principais ganhos com a utilizacdo de maquinas CNC, estdo: a fabricacdo de pecas com
geometrias complexas com mais rapidez precisdo, melhor acabamento superficial, reducao de custos
e melhor flexibilidade (BARRIOS; PIVETTA,; YOSHIKAWA, 2011).

2.3.  Componentes que garantem a precisdo de uma Mandrilhadora CNC

Para uma maquina ser capaz de realizar movimentos com elevado grau de definicao, chegando a
milésimos de milimetros durante sua trajetdria, tém que possuir um conjunto mecanico bem ajustado
que proporciona a dinamica necessaria (SHUNKUN et al., 2008).

Existem varios tipos de posicionadores de precisdo com diferentes modos de funcionamento,
porém em todos eles possuem desvios na trajetéria do posicionamento tedrico desejado e o
posicionamento real obtido, devido a presenca de fatores de interferéncia de origem interna ou externa
do dispositivo. A procura por sistemas de posicionamento cada vez mais precisos tem exigido a
construgdo de melhores equipamentos e o desenvolvimento de novos métodos para identificar e
minimizar erros de posicionamento. Essa minimizacdo pode ser alcangada otimizando os elementos
gue compdem os sistemas posicionadores ou compensando erros usando atuadores com alta precisao,
resolucdo e velocidade de posicionamento, bem como alta rigidez em relagdo aos equipamentos
convencionais (WATANABE, 1992).
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2.3.1. Mecanismos de acionamento
Os Mancais rolamentos (Figura 3) sdo suportes mecénicos montados em eixos que sdo usados
para facilitar o movimento rotativo, reduzir o atrito entre as partes rotativas e estacionarias durante o
suporte de carga. Os rolamentos oferecem alta preciséo e baixo atrito, permitindo altas velocidades
de rotacdo enquanto reduzem o ruido entre as pecas, o calor, 0 consumo de energia e 0 desgaste
(GENEROSO, 2009).

Figura 3. Mancal de rolamento de uma mandrilhadora. (Do Autor)

Segundo Slocum (1992), atualmente a maioria das maquinas-ferramenta séo controladas por
maquinas que realizam acao rotativa. Em uma mandrilhadora, com excec¢éo do fuso do eixo arvore e
do giro da mesa, todos 0s movimentos sdo de avancos lineares. Entdo € necessario converter o
movimento rotativo em um movimento linear, essa conversdo pode ser feita através do fuso esférico.

Segundo Kalatec (2017), o fuso de esferas recirculantes, representado na Figura 4, é um
atuador linear mecénico que converte movimento rotativo em movimento linear com baixo atrito,
possui um eixo (roscado) e uma porca que proporciona uma Orbita helicoidal para esferas rolarem e
agir como um fuso de precisao, capaz de derivar ou suportar altas cargas axiais.

Figura 4. Fuso esférico recirculante de uma mandrilhadora. (Do Autor)
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De acordo com Antonello e Franceschi (2014), para executar movimento retilineo, geralmente
sdo utilizadas guias no formato cilindrico ou prismatico que deslizam dentro de outras pecas com
formas geométricas semelhantes, conforme a Figura 5. As guias sdo definidas como elementos
estruturais que permitem que um componente deslize ao longo de outro em um movimento retilineo
e geralmente limitado a um grau de liberdade. S&o os elementos basicos da maquina-ferramenta e
constituem sua parte precisa, que é responsavel por guiar a ferramenta na area de corte. Como todas
as outras partes da maquina-ferramenta, estas devem ser projetadas com rigidez suficiente para que
as alteracdes de forma que surgem devido a acdo de forcas estaticas e dindmicas nao ultrapassem os
limites especificados, assim, ndo prejudicando a precisdo geométrica e dimensional (STOETERAU,
1992).

Segundo Lichtblau (1989), os principais requisitos para o projeto de guias de posicionamento
sdo de carater estatico, e podem ser definidas da seguinte forma:

e Elevada precisdo dimensional e de forma macro geometrica;
e Elevada rigidez (das guias e de seus suportes);

e Baixo coeficiente de atrito.

Figura 5. Barramento de uma mandrilhadora. (Do Autor)

2.3.2. Servoacionamento
Para Moraes (2011), o servomotor representado na Figura 6, € um dispositivo eletromecanico
que possui uma parte estrutural onde é fixado o estator e da suporte a um rotor. O estator € muito
semelhante a de uma maquina elétrica convencional, mas com uma limitacdo de alimentacéao. O rotor
consiste em imas permanentes que sdo colocados alinhados sobre ele, a leitura de seus pardmetros é
feita através de um com um controlador ou gerador de sinal, resolvedor ou encoder.

Um encoder é um dispositivo eletrbnico que realiza medi¢fes angulares ou lineares. Seu
funcionamento é baseado em um processo éptico eletrdnico diretamente conectado ao eixo do motor,
que durante a rotacdo fornece sinais elétricos na forma analdgica, que serdo convertidos em pulsos
digitais que poderdo ser processados e convertidos em medidas de deslocamento (CAPPELI, 2002).
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Segundo Kassouf (2004), ndo seria correto um projeto de servomotor de alta precisao, utilizar
componentes mecanicos conectados a ele, como, acoplamentos, redutores, posicionadores, fusos de
esferas, guias lineares e etc, que ndo conseguirem manter 0 mesmo nivel de precisdo exigido pelo
sistema.

Iman Armadura

Sensor |

Figura 6. Servomotores sincronos de corrente alternada. (Springer, 2008).

2.4.  Sistema de Controle
2.4.1. Sistema de malha aberta
Para Ogata (2001), no sistema de controle de malha aberta, o sinal de saida ndo tem nenhum
controle sobre o sinal de entrada, a precisdo do sistema depende de uma calibragdo. Caso ocorra
algum distarbio nesse sistema de controle, ele ndo apresentara a performance desejada, para um
melhor funcionamento ele deve estar livre de disturbios internos e externos.
2.4.2. Sistema de malha fechada
Algumas méaquinas CNC possuem um circuito de controle de malha fechada, no qual fornece
constante feedback ao sistema com os dados necessarios para que a maquina opere dentro de sua
precisdo. O chamado loop de controle representa todo o sistema de monitoramento em uma maquina
(SUH et al., 2008).

De acordo com Fitzgerald (1978), o sistema de controle em malha fechada, mostrado na
Figura 7, possui sensor na malha de realimentacdo da variavel a ser controlada. A diferenca gerada
entre o sinal de entrada e o sinal de feedback enviado pelo sensor é chamada de erro, no qual é
introduzido no controlador e ajustando a saida, assim, melhorando a precisdo de acordo com o valor
desejado e a maquina realiza 0 movimento mais proximo do programado.

Os sistemas de controle de malha fechada tornam a saida do sistema sensivel a disturbios e
ajustam os parametros para compensa-los. Por outro lado, o feedback pode levar a instabilidade aos
movimentos da maquina (FERREIRA, 2006). O sistema é capaz de controlar variaveis de posicao,
velocidade e torque, onde existem sensores na malha de realimentacdo que enviam constantes
informac6es sobre qualquer disturbio na malha de controle (FITZGERALD, 1978).
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Figura 7. Malha de Controle Fechada. (Souza e Ulbrich, 2013).

2.5.  Tipos de manutencao

Para a norma NBR 5462 (1994), a manutencdo é definida como a combinacdo de todas as
acOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdao, para que um item desempenhe sua
funcdo requerida.

2.5.1. Manutencdo Corretiva
De acordo com a norma NBR 5462 (1994) a manutencdo corretiva € efetuada apds uma pane,
para que um item esteja em condicOes de executar uma funcdo requerida novamente. Para Filho
(2008) existem dois tipos de manutengdo corretiva: a corretiva planejada, quando a reparagdo é
efetuado em uma data programada posterior a avaria, e manutencao corretiva ndo planejada, que é
quando a reparagdo ocorre ap0s a avaria e € de carater emergencial.
2.5.2. Manutencao Preventiva
Conforme a norma regulamentadora NBR-5462 (1994) manutencdo preventiva é efetuada em
intervalos predeterminados, com objetivo de reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do
funcionamento de um item.

De acordo com Lopes (2012), a preventiva nos equipamentos pode diminuir o fluxo de
manutengdes corretivas e traz varios outros beneficios, pois permite & empresa planejar os custos
financeiros, aumentar a disponibilidade, melhorar a qualidade dos produtos, além de elevar a vida util
do equipamento.

2.5.3. Manutencgéao Preditiva

Anorma NBR 5462-1994 define como manutencéo preditiva a manutencdo que permite melhorar
a qualidade de servico, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise mais sofisticada,
aplicando meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir a quantidade de
manutencao preventiva e manutencdo corretiva.

2.6. Historico da Confiabilidade

Segundo Firmino et al (2004), a confiabilidade é definida logo na fase de projeto, essa ferramenta
permite desenvolver estratégias de manutencdo para garantir o funcionamento e a qualidade de um
item, dado o tempo de uso e dos fatores que podem comprometer o seu desempenho.
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Uma boa politica de manutencao pode evitar a diminuigdo do desempenho de um equipamento,
que leva a reducdo da qualidade e da produtividade. Evitar a politica de manutencdo, além de reduzir
a eficacia do processo, leva ao desligamento efetivo do equipamento, o que reduz sua disponibilidade.
A disponibilidade de dispositivos depende de sua confiabilidade e sua manutenibilidade (WILLIAMS
etal., 1994).

2.7. Falha

Para dizer que um componente mecanico falhou, ndo significa necessariamente o seu colapso
completo. Um componente entra no seu estado de falha quando ele se torna incapaz de executar
qualquer uma de suas func¢des primarias ou secundarias de acordo com os padrdes de desempenho
aceitaveis para o usuario (MARTINS et al., 2016).

Segundo Engeteles (2020), a causa da falha é definida através do que ocasionou o problema,
0 motivo pelo qual o componente falhou. A causa é o principio de desvio ocorrido no dispositivo.
Segundo Sukarada (2001), as causas de falhas podem ser impulsionadas por fatores ambientais, erros
humanos, componentes vizinhos ou o proprio componente.

2.8. FTA (Fault Tree Analysis)

Segundo Dias et al (2013), o FTA, conforme apresentado na Figura 8, € uma técnica que
possui uma base dedutiva (pensamento reverso), na parte superior esta o evento inicial, que ¢ a parte
que queremos analisar, denominado evento topo, em seguida identifica-se eventos intermediarios
resultantes da associacédo ldgica dos eventos subjacentes, as causas basicas ou raizes que geraram o
evento de topo. A analise de eventos transitorios continua até que as causas subjacentes que levaram
ao evento de topo sejam identificadas, momento em que o limite de resolucdo FTA € encontrado. A
estruturacdo e combinacdo das causas que levaram ao evento mais alto é realizada por meio de
operadores logicos utilizados na analise da algebra booleana, em portas I6gicas. O FT A permite assim
tanto uma andlise qualitativa da relacdo de causa-efeito e uma anélise quantitativa baseada na
determinacdo da probabilidade de ocorréncia das causas subjacentes e sua conexdo ldgica, que
definira a probabilidade de ocorréncia do evento de topo.

Esta ferramenta possibilita uma ampla gama de analises de sistemas. Além disso, pode ser
usado para analise de confiabilidade e/ou melhoria, mas geralmente para determinar as causas
potenciais de um acidente ou falha de um sistema complexo (BORBA PRA, 2010).
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2.9.

Os erros geometricos podem ser causados por diversos fatores em uma maquina de preciséo,
como deformag&o elastica dos componentes durante a movimentacao, erros de montagem ou ajuste,

FALHA DO
SISTEMA
ou
EVENTqTOPO

AAF CONSISTE DE SEQUENCIAS DE EVENTOS
QUE LEVAM A FALHA OU ACIDENTE

AS SEQUENCIAS DE EVENTOS SAO
CONSTRUIDAS COM O AUXILIO DE

COMPORTAS LOGICAS AND(E), OR(OU), ETC.

I S

OS EVENTOS A CIMA DAS COMPORTAS E
TODOS OS EVENTOS QUE TEM UMA CAUSA
MAIOR SAO REPRESENTADOS POR
RETAN@ULOS

AS SEQUENCIAS LEVAM FINALMENTE A UMA
CAUSA BASICA PARA A QUAL TEM-SE DADOS
QUE PERMITEM CALCULAR A TAXA DE
FALHAS. SAO REPRESENTADAS POR UM
CIRCULO

Figura 8. Imagem transcrita. Principais passos RCA. (Kardec e Nascif, 2009).

Problemas que interferem na precisdo de uma maquina CNC

propriedades dos materiais utilizados na producéo e desgaste (ROLIM, 2003).

De acordo com Uriarte et al (2013) para maquinas grandes, a precisdo é afetada por algumas
outras fontes de erro. Essas fontes também podem ser classificadas como erros estaticos e dindmicos.
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Os erros estaticos mais influentes séo:
e Erros cinematicos como: guia de alinhamento e retidao;
e Realimentacéo do sistema de medicao;
e Deflexdo devido ao proprio peso ou 0 peso da peca;
e Movimentos na fundagéo.

Entre os erros dindmicos pode-se destacar:
e Erros termomecanicos;
e Efeitos de carga dinamica;

e Precisdo de controle da trajetoria.
2.9.1. Desnivelamento
Berbesi et al (2017) e Lyra (2010) destacam a importancia de uma arquitetura estrutural que
forneca a robustez para o deslocamento em planos dimensionais, os desniveis no desenvolvimento da
estrutura podem tornar o projeto inviavel por erros geométricos das pecas fabricadas.
2.9.2. Falha de Montagem
Falhas de montagem ocorrem com frequéncia e geralmente estéo relacionadas a erro humano.
Caracteriza-se por danos prematuros ao componente, encurtando sua vida Gtil devido a montagem ou
instalacdo inadequada. Um exemplo classico de defeito de montagem é a falta de torque nos
parafusos, que pode afrouxar ou causar vibragdes no equipamento. Esse tipo de falha pode ser evitada
revisando os procedimentos de manutencao, treinamento e auditorias (AFFONSO, 2012).
2.9.3. Falha de Lubrificacéo
A falta de lubrificacdo adequada é extremamente prejudicial para 0s equipamentos mecanicos
em geral. De acordo com Xenos (2004). A lubrificagdo € a aplicacdo de um filme lubrificante para
reduzir, eliminar ou suavizar o movimento de atrito entre as partes metalicas de uma peca. A pelicula
utilizada entre as pecas € chamada de filme lubrificante (LANSDOWN, 2004)..

De acordo com NSK (2013), os meétodos de lubrificacdo de rolamentos sdo divididos em
lubrificagcdo com graxa e lubrificagdo com 6leo. Para atingir um bom desempenho é necessario adotar
0 método de lubrificagdo mais adequado para a aplicacdo proposta e as condi¢Ges de operacdo. No
caso de rolamentos, embora as graxas tenham suas particularidades, em geral a lubrificacéo a 6leo
em superior

As guias geralmente sdo lubrificadas com 6leo, que passam por ranhuras entre as superficies
de contato. E importante que o 6leo passe pelas ranhuras de forma que atinja toda a extens&o da pista
e crie uma pelicula lubrificante (FRANCESCHI E ANTONELLO, 2014).

2.9.4. Folga Mecanica

De acordo com Emerson (2006, p.108), “Existem duas categorias de folgas: folgas estruturais
ou de elementos rotativos. As folgas podem ser causadas por erros de montagem, desgaste excessivo,
danos na funda¢do ou na base, trincas ou ruptura de componentes de fixagdo.”

2.9.5. Erros de reversao
De acordo com Bianchi (1996), os erros de reversdo encontrados em maquinas CNC se dao devido
aos seguintes fatores:
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* Folga entre dentes das engrenagens do redutor, castanha e fuso (ou pinhao e cremalheira).
* Folga axial nos mancais do fuso.

» Elasticidade do fuso, dentes de engrenagens, polias e acoplamentos.

3. METODOLOGIA

Para a realizacdo desse estudo foram utilizados métodos qualitativos e quantitativos. A
maquina em andlise ¢ uma mandrilhadora CNC FEMCO - BMC-110R1, mostrada na Figura 2,
fabricada em 2008.

Com intuito de determinar o estado atual da mandrilhadora, foram realizados testes de
sincronismo no plano XY e avaliar o quédo precisa estd a maquina, assim, verificar os efeitos de folgas
mecanicas ou outros distdrbios no sistema que geram erros na geometria. Para isso foi utilizado o
processo de usinagem chamado de Interpolacdo Helicoidal em uma chapa de aco A-36 de 5/8”.

De acordo com a Sandvik (2000), Interpolacdo Helicoidal € um movimento circular
simultaneo entre os eixos (X e Y) junto com um avanco axial (Z) em um passo definido, conforme
ilustrado na Figura 9.

Figura 9. Interpolagdo Helicoidal. (Sandvik Coromant, 2000)

Para um resultado mais satisfatorio, foram realizados 5 diametros de 36 mm com 0s mesmos
dados de corte, porém reduzindo o avanco em cada teste, assim, podendo ver o efeito que a velocidade
de avanco causa na geometria do furo. A Figura 10 mostra os parametros de corte.

Fresa E4%0-020C5-08L
Raio da trajetoria da ferramenta 8 ttn
Rotacio 2200 RPM
Helice 4 mm
Profundidade radial de corte 0,05 mm

Figura 10. Tabela — Parametros de usinagem. (Do autor)
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Ap0s a usinagem dos didmetros de 36 mm e com o auxilio de uma micrémetro interno com
precisdo de 0,01 mm, foram medidos pontos equidistantes a 45°, conforme a Figura 11.

Figura 11. Interpolagdes e medigdes dos furos. (Do autor).

A partir das medigdes dos diametros foi gerada uma tabela (Figura 12), no qual mostra o
avanco utilizado em cada furo e um grafico (Figura 13) indicando o diametro medio encontrado
em relagdo ao avanco.

Fupg | Avameo | 0°-180° |45°-225°(90°-270°| 135°-315° | Média
(mm/min) | (m) | (mm) | (mm) [ (mm) | (om)

1 1000 | 3558 | 35,55 [ 3555 | 3556 | 3556

2 500 3588 | 35,865 | 3587 | 3587 | 35,871

3 250 3598 | 35955 | 3595 | 3597 | 35,963

4 125 [ 35985 | 3598 | 3597 | 3598 | 35978

5 75 36 3599 | 3597 | 3599 | 35987

Figura 12. Tabela — Dimensdes encontradas na Interpolacdo Helicoidal

3508 |
35,93 -
35,88
35,83 +
35,78

35,73

Didrmetro rédia (mrm)

35,68

35,63 -

35,58 -
1000 500 250 125 75

Awango [rmmgdmin
Figura 13. Grafico — Didmetro médio x Avanco

Apos os testes de verificacdo de geometria, com a utilizacdo do historico de manutencéo e
atraves de pesquisas bibliograficas foram extraidos dados relacionados a problemas de geometria
durante a execucdo do processo de usinagem. A fim de reforcar a analise, foram acessados 0s
histéricos de manutencdo de outras duas maquinas CNC para fazer um comparativo dos efeitos
causados por falhas de componentes mecanicos similares ao da maquina em estudo. A partir dessas
informacdes foi desenvolvida uma FTA, em seguida a elaboracdo de um plano de manutencéo.
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4. RESULTADOS
4.1.  Teste de sincronismo no plano XY

O primeiro destaque no teste de interpolacdo foi a variacdo de diametro com o valor
programado de 36 mm, havendo uma variacdo de aproximadamente 0,5 mm conforme o avanco
de corte foi se alterando, isso ndo esta associado a disturbios no sistema, geralmente esse efeito é
encontrado em maquinas de grande porte para “suavizagdo” do movimento, isso gera um "offset"
em contornos. Entretanto, essa variagdo pode afetar consideravelmente o tempo de usinagem, ja
que para movimentos mais proximos do programado, requerem avangos menores.

De acordo com Sousa (2000), um problema encontrado em méaquinas CNC, é o erro de
reversdo em trajetdrias curvas, pois quando ha a inversao de movimento de pelo menos algum
dos eixos envolvidos, espera-se que o servomotor responda de maneira uniforme e estavel ao
comando dado pelo CNC, sob pena de que algum atraso ou instabilidade provoque alteracdes
geométricas na peca.

Analisando a precisdo da maquina em relagéo ao sincronismo de eixos e seguindo o raciocinio
de Sousa (2000), conforme as medicdes realizadas nos pontos indicado na Figura 11, obteve um
padrdo de precisao aceitavel se compararmos ao tamanho de sua estrutura, porém ao analisar 0s
pontos logo depois dos quadrante (0°-180° e 90°-270°), foi notada uma variacdo de medida
consideravel de 0,06mm, decorrente a erros de reversdes provocados por distlrbios no sistema,
que sdo causados por folgas mecanicas ou variagdes no torque. Com base na analise do histérico
de manutenc&o, esse € o indicio da possivel falha de um componente mecénico e com o passar do
tempo essa folga aumentara e ird resultar em uma geometria do furo mais distorcida. A figura 14
mostra 0s pontos dos erros de reversao.

Figura 14. Erros de reversdo. (Do autor)

Analisando as folgas em relacdo a precisdo de posicionamento, como mostrado no tépico 2.4,
por ser uma maquina que trabalha com o sistema de malha fechada, ela recebe constante feedback
da leitura do seu posicionamento realizado pelo encoder linear, portanto, desde que esse sensor
esteja bem fixado e os componentes mecanicos devidamente ajustados, todo erro sera
compensado e sua posi¢do sera precisa.
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4.2. Desenvolvimento da FTA

Com base no historico de manutencdo, os componentes que afetaram a precisdo das maquinas
foram:

e Falha do mancal de rolamento;

e Folga no fuso esférico recirculante;

e Folga nas réguas de ajuste do barramento;

e Desnivelamento;

e Desgaste do eixo e bucha de bronze do contrapeso;

J4

A Figura 15 mostra a FTA desenvolvida, onde os “Defeitos de Geometria na Mandrilhadora” ¢é o
evento topo, em seguida trés eventos adjacentes responsaveis por esse erro, que foram desmembrados
até chegar na causa raiz.

Defeitos de

Erro humano

Yibragao
Era humano

Erro humano

Figura 15. FTA da mandrilhadora. (Do autor)
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5. PLANO DE MANUTENCAO

Realizando uma analise através do grafico de Pareto (Figura 16), é possivel determinar quais
componentes geraram maior tempo de parada da méaquina e priorizar as falhas. Pode-se perceber que
todos os componentes da mandrilhadora sao robustos e duraveis.

0 99% 100% 100%

S 1000 90% 93% 5% 90%
= 86%
o 78% 80%
© 800 720 70%
S 64% 60%
3 . 600 50%
S & 400 40%
C o 30%
© < 164
2 = 200 84 48 20%
w 40 32 27 16 10%
o 0 0%
Q.
= Fuso Falha de Nivelamento Mancalde Mancalde Réguade Mancaldo Mancalde
2 esferico  lubrificagdo rolamento rolamento ajuste  contra peso rolamento

eixo Z eixo X eixo Y

Elementos que falharam

Tempo % acumulada

Figura 16 - Gréafico de Pareto: Tempo de parada da maquina. (Do Autor)

O fuso esférico recirculante gera um tempo de parada muito elevado, ja que seu reparo é feito
em laboratdrio especializado em outro estado, entéo o ideal é realizar uma corretiva programada em
caso de desgaste excessivo. Por ser uma manutencdo muito onerosa, o desgaste aceitavel do fuso deve
ser determinado pelo tipo de trabalho que a maquina realiza, porém se a folga for muito grande o erro
de seguimento gerado pela malha de sistema fechada pode ser maior do que o permitido e a maquina
vai gerar um alarme.

As falhas decorrentes da lubrificacdo também s&o consideravelmente elevadas, é importante
ressaltar que a maquina possui sensores de pressao de 6leo, entdo para um componente deixar de ser
lubrificado a falha deve ocorrer depois dos sensores, do contrario a maquina ird apresentar um alarme.
A maquina também possui sensores de temperatura em seu trocador de calor, o qual ndo permite o
superaquecimento do cabecote.

Os mancais de rolamento dos eixos sdo excepcionalmente duraveis, entretanto hd uma
diferenca no tempo de manutencéo de cada um deles, isso deve-se ao fato da quantidade de trabalho
realizado. O Eixo Z possui maior tempo de reparo, ja que suporta toda carga e realiza um processo
de furacdo com retorno programado, no qual faz um movimento de vaivém com o avan¢o maximo da
méaquina. O Eixo X também suporta toda forca peso da peca, enquanto o Eixo Y possui 0 menor
tempo, pois ele faz uso de um contra peso para minimizar esforgos.

Dentre as trés polias do contra peso apenas uma sofreu desgastes elevados, o seu travamento
gera variacdes no torque e consequentemente um distirbio no sistema, causando um erro de geometria
nas interpolacdes no sentido vertical. As acdes para mitigar essa falha foi a substituicdo da bucha de
bronze por rolamentos de esfera, entretanto ainda restam duas polias que devem ser monitoradas.

O desnivelamento da maquina afeta o perpendicularismo e paralelismo dos planos de
trabalhos, ocasionando faces distorcidas e desalinhamentos dos eixos. Para um nivelamento mais
viavel pode-se utilizar um nivel de preciséo, porém a contratacdo de uma empresa especializada gera
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uma analise mais precisa e um laudo técnico que garante aos clientes a confiabilidade da maquina
atraves de documento.
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Figura 17. Plano de manuten¢do FEMCO - BMC-110R1. (Do autor)
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6. CONCLUSAO

Atualmente, uma empresa focada em fabricacdo de pecas de grande porte e com prestacdo de
servicos de carater emergencial, acaba por priorizar a producdo e negligenciar a manutencao.
Entender as causas das falhas e desenvolver acles preventivas é de suma importancia para a
disponibilidade de uma méaquina.

Em uma maquina CNC, as vezes o proprio ato de medicao de pecas com instrumentos de precisao,
ja é o suficiente para encontrar algumas falhas em seu estado inicial, qualquer desvio na geometria
da peca indica uma anormalidade no sistema e por se tratar de uma maquina que realiza movimentos
precisos, até pequenos desgastes que possam ser considerados defeitos em outras maquinas, para uma
maquina CNC significa que o componente falhou. A inspecdo visual tem grande aplicacdo na
deteccdo de falhas desses componentes, ja que as superficies retificadas possuem um excelente
acabamento superficial e qualquer anomalia € facilmente detectada.

O teste de interpolacdo helicoidal mostrou com eficiéncia a precisdo de posicionamento e
sincronismo dos eixos. Os erros de reversao mostrados depois dos quadrantes impedem a usinagem
de didametros de precisdo através da interpolacdo circular, mostrando a necessidade de um segundo
processo de usinagem para regularizacdo do didmetro, como o uso de alargadores em caso de furos
menores e mandrilhamento para furos maiores. Essa falta de sincronismo pode interferir também na
qualidade do fresamento de roscas, no qual o ajuste e a area de contato dos filetes ficam
comprometidos por se apoiarem em apenas alguns pontos. Isso implica diretamente no tempo de
producdo e por consequéncia o custo de fabricacéo.

Criar um plano de manutencdo é importante pois para acessar 0s componentes de precisao é
necessario a remocao das protecGes da maquina, que € um processo trabalhoso e demorado, por isso
é importante identificar todos 0s componentes que geram a precisdo e criar uma estratégia para
averiguar todos os itens de uma s6 vez. A manutencdo preventiva aumenta a confiabilidade, a
disponibilidade e reduz o tempo de fabricacgéo, assim podendo melhorar a qualidade do produto final
e satisfacdo do cliente.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar a aplicagdo de modelos de regresséo univariados e multivariados a partir de dados espectroscopicos
para estimar a concentracdo de DBO e DQO em amostras de esgotos sanitarios tratados e brutos.

Método: Determinou-se experimentalmente de esgotos sanitarios brutos e tratados a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) de acordo com 0 SMEWW 5220 C e a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de acordo com o SMEWW 5210
B. Foram realizadas aquisi¢cdes espectroscopicas de fluorescéncia e UV-visivel pelo espectrdmetro Horiba Aqualog. Para
o tratamento de dados foram empregados métodos de pré-tratamento de dados, calibragdo univariada e calibracédo
multivariada (PLS) para elaboragdo dos modelos matematicos no software Matlab versdo R2013a.

Resultado: Para os modelos univariados nao foram alcancados resultados satisfatorios para a proposta do artigo, com
baixo coeficiente linear (R2) que nédo permitiu correlacionar com a metodologia padrdo dos parametros em questdo. Os
modelos de regressao por minimos quadrados parciais (PLS) apresentaram resultados satisfatérios de R2c de 0,7426 e
R2, de 0,5482 para a DBO do UV-vis e para a FLC290, os modelos combinados para DBO e DQO, com R2: de 0,7895 e
0,7065 e R% de 0,6884 e 0,7269 para DBO e DQO respectivamente para modelos que possuem uma faixa de
concentracdo ampliada, com erros de predicao e calibracdo dentro aceitavel de 3x o valor do seu respectivo par, para a
validag&do do modelo.

Conclusées: A Aplicagdo dos modelos de regressdo podem ser uma alternativa rapida para estimar valores de DBO e
DQO.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos de regressao. Calibragdo Univariada. Calibragdo Multivariada. PLS. Fluorescéncia. UV-
Vis. Esgotos sanitarios.

ABSTRACT

Objective: To evaluate the application of univariate and multivariate regression models using spectroscopic data to
estimate the concentration of BOD and COD in samples of sanitary sewers.

Methods: The Chemical Oxygen Demand (COD) was experimentally determined according to SMEWW 5220 C and the
Biochemical Oxygen Demand (BOD) according to SMEWW 5210 B. Spectroscopic acquisitions of fluorescence and UV-
Vis were performed using the Horiba Aqualog spectrometer. Data pre-treatment methods, univariate calibration, and
multivariate calibration (PLS - partial least squares) were employed for the development of mathematical models using
Matlab software, version R2013a.

Results: For univariate models, satisfactory results were not achieved for the proposal of the article, with a low linear
coefficient (R?) that did not allow correlation with the standard methodology of the parameters in question. Partial least
squares (PLS) regression models presented satisfactory results with R2c of 0.7426 and R2p of 0.5482 for UV-vis BOD, and
for FLC290, combined models for BOD and COD with R?c of 0.7895 and 0.7065, and R2c of 0.6884 and 0.7269 for BOD
and COD respectively, for models that have an extended concentration range, with prediction and calibration errors within
an acceptable range of 3 times the value of their respective parameter for model validation.

Conclusions: The application of regression models can be a quick alternative to estimate BOD and COD values.

KEYWORDS: Regression models. Univariate calibration. Multivariate calibration. PLS. Fluorescence. UV-Vis, Sanitary
sewers.

Faculdade UCL Revista Eletrénica 180
Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusio de Curso 2023/1


mailto:medeirosguii@ucl.br
mailto:polyanasilveiro@ucl.br

TORA

CL

1. INTRODUCAO

A qualidade e a eficiéncia do tratamento de esgotos sanitarios € um tema importante e cada vez
mais relevante, especialmente em um contexto de crescente preocupagao com a preservagdo do meio
ambiente e a sustentabilidade dos recursos naturais (EPA, 2012). Dentre os principais parametros
utilizados para avaliar a qualidade dos esgotos estdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (CONAMA, 2005). Ambos os métodos medem a quantidade
de matéria oxidavel e sdo utilizados para avaliar a quantidade de poluentes organicos presentes na
agua e em esgotos, incluindo matéria fecal, produtos quimicos industriais e outros compostos
organicos. A partir da medicdo desses parametros, é possivel identificar o grau de contaminagédo do
meio e determinar a necessidade de tratamento para garantir sua qualidade e seguranca do esgoto
tratado (METCALF; EDDY, 2004).

A DBO é uma medida da quantidade da matéria organica biodegradavel presente em corpos
hidricos através do consumo de oxigénio por microrganismos em um periodo de incubagdo. Por sua
vez, a DQO mede a quantidade de oxigénio necessario para oxidar completamente a matéria organica
biodegradavel e ndo biodegradavel através de uma reagdo quimica com um agente oxidante forte,
como o dicromato de potassio ou permanganato de potassio (APHA, 2017). Valores altos de DQO
indicam maior quantidade de matéria organica, mas nao necessariamente indicam poluicéo, uma vez
que a matéria organica pode ser de origem natural (VANLOON; DUFFY, 2017). A DBO € um
indicador mais especifico da poluicdo por matéria organica biodegradavel, enquanto a DQO é um
indicador maior geral da quantidade total de matéria organica ou inorganica presente no meio. Ambos
0s parametros sdo importantes para avaliar a qualidade da agua e dos esgotos e podem ser usados em
conjunto para fornecer uma apresentacdo mais completa da qualidade da &gua ou esgoto (METCALF;
EDDY, 2004).

No entanto, a determinacdo desses parametros é arduo e requer métodos precisos e confiaveis.
Contudo, a analise de DQO pelo método titulométrico e a analise de DBO pelo método de incubacéo
por 5 (cinco) dias, possuem algumas limitagfes como o longo tempo de analise, 0 uso de muitos
materiais laboratoriais, 0 consumo de reagentes toxicos, a imprecisdo seja pela presenca de
interferentes, contaminagbes ou pela manipulagdo incorreta do analista, entre outros
(SATYANARAYANA,; RAO, 2016). Em contrapartida, as técnicas espectroscopicas apresentam
varias vantagens em relacdo aos métodos tradicionais de DBO e DQO em termos de tempo de andlise,
pois eliminam a necessidade do tempo de incubacdo de cada amostra a ser analisada, requerem pouco
ou nenhum preparo da amostra, ndo utilizam reagentes e consomem baixo volume amostral. Dentre
essas tecnicas existem a espectrofotometria de absor¢do molecular na regido do ultravioleta-visivel
(UV-Vis) e a espectroscopia de emissdo de fluorescéncia (STUCKEY; HERCKES, 2015). Atraves
dessas duas técnicas é possivel estudar a presenca de compostos organicos em esgotos e utiliza-las
para determinar alguns parametros de qualidade como a DBO e a DQO. Porém, as informagdes
adquiridas por essas técnicas, necessitam da aplicacdo de métodos matematicos e estatisticos para a
andlise dos dados quimicos, sendo assim se faz necessario aplicacdo de ferramentas da quimiometria
para a melhoria dessa abordagem, visto que sdo amplamente utilizadas em areas como a quimica
analitica, a quimica farmacéutica, ambiental e inclusive a engenharia quimica (BRERETON, 2003).
Portanto nesse trabalho apresentou-se dois modelos regressdo modelos quantitativos para estimar
DBO e DQO de esgotos, os modelos univariados e multivariados. Os Modelos univariados podem
ser desenvolvidos usando a correlacédo entre duas variaveis, como a DBO ou DQO com a absorc¢éo
em um Unico comprimento de onda. Por outro lado, os modelos multivariados podem ser construidos
usando uma faixa de absor¢do no UV-Vis ou a emissdo de fluorescéncia (SAEEDI et al, 2012)
(GHARBANI et al, 2019). Portanto, o presente trabalho tem como objetivo analisar e avaliar 0s
parametros de DBO e DQO em esgotos sanitarios utilizando a quimiometria aplicados a modelos
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univariados e multivariados associado a técnicas espectroscopicas, podendo analisar um elevado
nimero de amostras em um curto espaco de tempo, desta forma contribuindo para o tratamento
esgotos e minimizando possiveis impactos ambientais.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Esgotos sanitarios

Esgotos sanitarios urbanos sdo residuos liquidos provenientes das atividades humanas que
envolvem o uso de &gua, como banho, lavagem de roupas, descarga de vasos sanitarios e outras
atividades domésticas (ABNT, 1993). Os esgotos sanitarios de maneira geral possuem mais de 98%
de dgua presente na sua composi¢do. Possuem de maneira notavel em sua composigédo, nutrientes,
metais, compostos organicos, solidos suspensos, inertes e grosseiros além de organismos patogénicos
e de maneira anémala por fontes acidentais contaminantes toxicos (DULEKGURGEN et al, 2006).
Esses residuos podem ser prejudiciais ao meio ambiente e a satde publica se ndo forem tratados
adequadamente antes de serem descartados no ambiente natural, como rios, lagos ou oceanos (VON
SPERLING, 2005).

Em plantas convencionais de tratamento de esgotos sanitarios bruto, tem-se processos como
0 gradeamento, é usado para remocdo de grandes sdlidos, como sacos, papeéis. OperacGes como
desarenacgdo, tratamento para remocao de soélidos suspensos e materiais sedimentaveis, processos
bioldgicos com lodo ativado, filtros biologicos, lagoas estabilizacdo e reatores anaerobicos. Esses
processos ja reduzem de maneira dréstica essa carga organica presente no esgoto. E o processo pode
ser complementado com uma desinfeccdo para eliminar ou inativar agente patogénicos (VESILIND
et al, 2013)

Essas cargas organicas sdo em sua maioria matéria organica dissolvida que sdo soltveis em
agua como acgucares, amido, e compostos fendlicos. Materiais particulados que podem conter restos
de alimentos, fibras, fezes, entre outros. Pode conter também a presenca de gorduras e 6leos de origem
animal, vegetal ou mineral e outros lipidios, além de bactérias, virus, fungos os outros residuos
bioldgicos presentes nas fezes humanos e residuos biologicos (HE et al, 2019) (WU et al, 2017).

2.2. Demanda Biogquimica de Oxigénio

DBO, ou Demanda Bioquimica de Oxigénio, € um parametro utilizado para avaliar a
quantidade de oxigénio consumida por microrganismos aerébicos na decomposicdo de matéria
organica em amostras de dgua ou esgotos. Essa medida é importante para determinar a carga organica
presente em efluentes liquidos, sendo expressa em miligramas de oxigénio consumidos por litro de
amostra durante um periodo especifico. A DBO é um indicador fundamental para o controle da
poluicdo hidrica e o planejamento de tratamento de esgotos, permitindo monitorar a qualidade da
agua e garantir a preservacao dos ecossistemas aquaticos (METCALF; EDDY, 2004).

2.3. Demanda Quimica de Oxigénio

DQO, ou Demanda Quimica de Oxigénio, é um parametro utilizado para medir a quantidade
total de matéria organica e inorganica oxidavel em uma amostra de agua ou esgoto. A DQO avalia a
demanda de oxigénio por meio de reacBes quimicas que oxidam a matéria organica e inorgénica
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presentes, fornecendo uma estimativa mais répida e abrangente da carga poluente (APHA, 2017). A
DQO ¢é amplamente utilizada no controle da qualidade da agua, planejamento de tratamento de
esgotos e monitoramento ambiental, permitindo uma avaliacdo répida da carga de poluentes e o
desenvolvimento de estratégias eficazes de tratamento e prevencéo da poluicdo (LIU et al, 2020).

2.4. Técnicas espectroscopicas

A espectroscopia de emissao de fluorescéncia é baseada na capacidade de algumas substancias
absorverem luz em comprimentos de onda especificos e, em seguida, emitirem luz em comprimentos
de onda mais longos (LAKOWICZ, 2006). Esse fenémeno é chamado de fluorescéncia e ocorre
quando os elétrons em uma molécula, como compostos organicos, sdo excitados para niveis de
energia mais altos pela absorcdo de fotons. Quando esses elétrons retornam ao seu estado
fundamental, eles emitem fétons de luz com comprimentos de onda mais longos. A analise da
fluorescéncia permite a identificacdo de compostos, a quantificacdo de substancias em solucdo e a
investigacdo de interacGes moleculares (LAKOWICZ, 2006) (SKOOG et al, 2017).

A espectroscopia UV-Vis envolve a absor¢do de radiacdo eletromagnética na regido do
ultravioleta e do visivel. Essa técnica é amplamente utilizada para determinar a concentracdo de
substancias em solucdo, pois muitas substancias absorvem luz em comprimentos de onda especificos
na faixa UV-Vis. A quantidade de luz absorvida é proporcional a concentracao da substancia presente
na solucdo. A espectroscopia UV-Vis também pode ser usada para determinar a estrutura eletrénica
de compostos e investigar reacdes quimicas (SKOOG et al, 2017).

Essas técnicas medem diretamente as propriedades Gticas da amostra como a absor¢éo e a
emissdo de luz. A absorcdo no UV-Vis ocorre quando os elétrons das moléculas saltam para niveis
mais elevados de energia apds a absorcdo de luz na faixa de 200 nm a 800 nm (HARRIS, 2010). A
absor¢do no UV-Vis tem sido muito utilizada na literatura para estudar os diversos compostos
organicos presentes na dgua. A absorcdo no comprimento de onda de 254 nm, por exemplo, € uma
forte indicagdo da presenca de compostos aromaticos simples derivados de benzeno, podendo ser de
fontes como produtos de limpeza e solventes (MATSCHE; STUMWOEHRER, 1996).

2.5. Quimiometria

A quimiometria € o ramo da ciéncia que combina um conjunto de métodos apropriados para
a obtencdo de informacdes significativas, usando como referéncia os problemas quimicos, e um
conjunto de dados. Ela se baseia na aplicacdo de métodos estatisticos para extrair informacdes de
grandes conjuntos de dados, permitindo a identificacdo de padrdes, relacdes e tendéncia nos dados
(FERREIRA,2015). A quimiometria também é utilizada na construcdo de modelos que podem ser
usados para prever propriedades e comportamentos quimicos em diferentes condi¢cfes experimentais
como os modelos univariados e os modelos multivariados (ARAUJO; FERREIRA, 2003).

Os modelos univariados sdo utilizados para relacionar uma variavel de interesse com uma
Unica variavel explicativa. Esses modelos fornecem uma descri¢do simplificada da relagdo entre as
variaveis, permitindo a previsdo ou estimativa de valores desconhecidos com base em seus padroes
observados (BRERETON, 2003).

Os modelos multivariados na quimiometria sdo ferramentas que permitem analisar conjuntos
complexos de dados quimicos, nos quais maltiplas variaveis estdo inter-relacionadas. Esses modelos
sdo capazes de extrair informacGes relevantes, identificar padrdes, realizar anélises de agrupamento
e classificacdo, bem como prever propriedades ou comportamentos quimicos o qual fornecem uma
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abordagem abrangente para a interpretacdo e exploracdo de dados quimicos complexos, sendo muito
atil principalmente quando ha uma grande quantidade de variaveis independentes correlacionadas e
0 objetivo é estabelecer uma relacdo entre essas varidveis e uma variavel independente. Dentre 0s
métodos multivariados esta a regressao por minimos quadrados parciais (PLS, do inglés, Partial Least
Squares). O PLS € um método de regressdo multivariada que busca estabelecer uma relagéo linear
entre um conjunto de variaveis espectrais e uma variavel de resposta de interesse (DBO ou DQO).
Ele é especialmente eficiente quando aplicado a dados com a alta dimensionalidade, visto que a
espectroscopia gera dados com um grande numero de variaveis que sao muito informativas sobre
cada amostra analisada, mas geram um desafio imenso que ¢é a alta dimensionalidade dos dados
(FERREIRA, 2015). O PLS pode identificar as combinacdes lineares de variaveis espectrais,
realizando uma decomposicao do espago de dados original em componentes latentes que maximizam
a covariancia com a variavel dependente, permitindo uma modelagem robusta e eficiente das relacdes
complexas entre os conjuntos de dados (GELADI; KOWALSKI, 1986).

Para facilitar a analise de dados, a transformacao logaritmica é uma técnica frequentemente
utilizada em analises estatisticas para normalizar dados que possuem uma distribuicdo assimétrica ou
apresentam uma ampla variacdo (DIAS; AGUIAR, 2011)

3. METODOLOGIA

3.1.  Amostragem

Neste trabalho foram utilizadas 120 amostras de esgotos sanitarios tratados (EST) e 120
amostras de esgotos sanitarios brutos (ESB). As amostras foram coletadas em diversas ETE’s e corpos
receptores localizados na regido metropolitana da Grande Vitdria-ES, durante o ano de 2022. Todas
as amostras coletadas estdo em concordancia com as diretrizes estabelecidas pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR 9898 (ABNT, 1987), para quaisquer parametros
incorporados no presente artigo.

3.2. Andlise de DBO

A analise de DBO foi realizada em concordancia com o método padrdo 5210 B descrito pelo
Stardard Methods for Examination of Water and Wastewater (SMEWW). Foi previamente preparado
algumas solucBes antes realizacdo andlise tais como: uma solucdo tampédo fosfato, sulfato de
magnésio 22,5g/L, cloreto de célcio 27,5g/L, cloreto férrico 0,25¢/L, solucdo alcalina e acida, ambas
com concentracdo de 0,1N, solucdo sulfito de sédio 1,5¢/L, inibidor de nitrificacdo 2g/L, semente,
solucdo padrao para oxigénio zero dissolvido 6%. Imediatamente antes da utilizacéo foi preparada a
agua de diluicdo com as solugdes previamente estabelecidas, com um tempo de oxigenacao de no
minimo 30 (trinta) minutos por solucdo preparada. (APHA, 2017)

Previamente foram aclimatadas todas as amostras para 20°C + 1°. Para cada amostra foi
conferido o pH, sendo feito 0 ajuste caso necessario para a faixa de 6,5 e 7,5. Foi adicionada ao frasco
uma quantidade recomendada de semente de acordo com o fornecedor, assim como um controle para
a DBO da semente (sendo F=% da semente na amostra/% da semente no controle), adicionando o
inibidor de nitrificacdo. Entdo foi medido OD (oxigénio dissolvido) inicial da amostra utilizando um
oximetro. Sabe-se que o valor de DQO é maior que o de DBO, e entdo o utilizando como referéncia
para a porcentagem de amostra na diluicdo, foram feitas no minimo duas dilui¢des de cada amostra
para que se obtenha um OD (oxigénio dissolvido) residual > 1,0 mg/L e uma captagdo > 2,0 mg/L de
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O, ap6s o periodo de incubacao da amostra por 5 (cinco) dias em temperatura controlada em 20°C +
1°. Finalizada o tempo de incubacdo, foram feitas novas leituras para cada amostra do OD, e entao
determinado a DBOs conforme a equagéo 1 (APHA, 2017).

[(oDi-0Df)—(ODisem—0Dfsem)]«F
Fragdo Volumétrica da amostra

DBO = Eq. 1

3.3.  Anadlise de DQO

Para a analise, seguiu-se a metodologia padrdo do SMEWW 5220 C. Foram preparadas
solucdes de dicromato de potéssio (K2Cr.07) 0,25N dissolvendo a quantidade apropriada de &gua
destilada. De maneira analoga também foi feita uma solucdo de acido sulfurico (H2SOa4) 1N. Depois,
10 ml de &cido sulfarico foram pipetados na amostra (A), em seguida essa solugdo foi levada a um
bloco digestor por 2 horas a 150°C, para que toda parte organica presente fosse oxidada. Apds a
digestdo a amostra foi resfriada até temperatura ambiente para que seja adicionada fenolftaleina a fim
de verificar se a digestdo foi completa. Em seguida, adicionou-se a solucdo do dicromato de potassio
até que a solucdo mudasse de laranja para verde. Foi necessario que também fosse feito um branco
(B) para verificar a oxidacdo do reagente (APHA 2017). Com esses dados adquiridos, o valor de DQO
pode ser calculado conforme a equagéo 2.

(B—A)*F*8000
Volume de amostra

DQO =

Eq. 2

3.4. Aquisicdo de espectros

Os dados referentes a fluorescéncia e UV-vis foram adquiridos utilizando o espectrometro de
marca Horiba, modelo Aqualog. As amostras que possuem particulas solidas ou outros materiais
indesejados foram filtradas e logo ap6s foram transferidas para cubetas de quartzo. O Equipamento
necessita de um tempo de aquecimento e estabilizacdo de aproximadamente 30 minutos, tempo
necessario para garantir estabilizagdo da 6tica e instrumentos internos. Entdo através do programa de
utilizacao do equipamento, foram configurados os comprimentos de onda de excitacdo em 200 a 800
nm e emissé@o em 250 a 800 nm, para a medigéo de fluorescéncia, e comprimentos de onda de 200 a
800 nm de absorcdo para medicdo do UV-Vis. Diversos comprimentos de onda de excitacdo foram
utilizados para a aquisi¢do, mas apenas a excitacdo em 290 nm foi utilizada na construgdo dos
modelos, aqui nomeada FLC290. Todos os tratamentos de espalhamento de luz, efeito de filtro interno
e corregOes de linha de base foram executados no software do Aqualog (HORIBA SCIENTIFIC,
2013).

3.5. 3.5 Construcao dos modelos

Ap0s a aquisicao dos valores de DBO, DQO e dos espectros, os dados foram organizados no
software excel. Os valores de DBO e DQO de EST e ESB foram organizados em vetores colunas,
aqui nomeados yDBO e yDQO. Ja os valores de absor¢cdo no UV-Vis e de fluorescéncia com
excitacdo em 290 nm foram organizados em vetores linha (para cada amostra), formando uma matriz
amostral de absorcdo XUV e de fluorescéncia XFLC290 (FERREIRA, 2015). Os valores de absorcéo
em 254 nm foram organizados em um vetor coluna (XUV254). O Software Matlab R2013a foi
utilizado para a construcdo dos modelos. Para a construgdo dos modelos univariados, foram utilizados
0 vetor XUV254 em conjunto dos vetores yDBO e yDQO. Utilizando a fungéo polyfit disponivel no
matlab, foram calculados o coeficiente de determinacio (R?) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE)
conforme as equac0es 3 e 4, respectivamente (HU, 2020). Nelas, y; € o valor de referéncia, y; € 0
valor previsto pelo modelo, y;, € o valor médio de referéncia, n € o nUmero de amostras usadas. Ao
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final, foram criados 6 modelos univariados: Uni_DBO_EST, Uni_DQO_EST, Uni_DBO_ESB,

Uni_DQO_ESB, e a combinacdo de EST+ESB, obtemos os modelos de Uni_DBO_EST ESB e
Uni_DQO_EST ESB,

Tilyi—9)?
R? =1 — &2 =2 Eqg. 3
2ii-yi)? g
(yi=9:)?
RMSE = |yn 2= Eq. 4

n

Os modelos PLS foram desenvolvidos a partir dos dados XUV e de XFLC290 tanto com
yDBO e yDQO (MASSART et al, 2000). Primeiramente, as amostras foram divididas em conjuntos
de calibracdo (Xcal e ycal) e validacdo (Xtest e ytest). Os espectros de XUV XFLC290 foram pré-
tratados com a variacdo normal padrdo (SNV, do inglés, standard normal variate), conforme a
equagao 5, na qual X;; sdo o valor de XUV ou XFLC290 para cada amostra, X;, é 0 valor médio da
linha da amostra e a;, € 0 desvio padrdo da linha da amostra. Os modelos PLS foram construidos
usando Xcal e ycal, e otimizados usando a validagdo cruzada, na qual um nimero 6timo de variaveis
latentes (VL) foi escolhido para cada modelo (FERREIRA, 2015). Apos, as amostras de calibracdo
foram aplicadas as de validacdo para calcular os coeficientes de determinacao, e os erros de calibracéo
(RMSEC) pela equacdo 6 e de validagdo (RMSEP) pela equacdo 7. Nelas, ncal é o nimero de
amostras usadas na calibracdo, LV € o nimero de variaveis latentes e npred € o nimero de amostras
de validacdo (FERREIRA, 2015). Também foi testada a equacdo 8 nos dados de DBO e DQO a fim
de ajustar a distribuicdo dos dados, na qual y, é o valor de DBO ou DQO padronizado. Os modelos
cujos dados foram tratados com logaritmo possuem resultados adimensionais.

Xij (snv) = T Eq.5

RMSEC = [yneal _Qi90® Eq. 6
=1 ncal-Lv-1 :

RMSEP = |ymwred 0izvo* Eq. 7
- =1 npred Q.

vy = log(log(y; + 1.1)) Eq. 8

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DBOeDQO

Em termos gerais, é importante ressaltar que os valores de DBO e DQO podem apresentar
variagdes significativas, podendo alcancar magnitudes da ordem das centenas em relacdo a sua
unidade de medida padrdo. A figura 1 mostra a distribui¢do dos valores de DBO de EST (a), DQO de

Faculdade UCL Revista Eletronica 186

Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusdo de Curso 2023/1



ED.ITORA
EST (b), DBO de ESB (c) e DQO de ESB (d). Podemos observar que a faixa de distribuicdo dos
valores de DBO foram sempre inferiores aos de DQO, conforme dito anteriormente.

1o AEST b)EST
= 20
2,10 2,10
0 0
0 20 40 60 g0 0 50 100 150 200
DBO (mg-L ) DQO (me-L 'Y
c)ESB  d)ESB
20 T 30
S 10 =
3 3 10
0 0
0 100 200 300 0 300 1000
DBO (mg-L1) DQO (mg-L' 1

Figura 1: Distribuicdo das concentragdes das amostras (Do autor)

Nesse sentido, ao considerarmos a DBO e a DQO do EST foi possivel observar uma faixa de
valores baixa, com as concentracdes de DBO e DQO com seus maximos em torno de 80mg.L* e
250mg.L ! respectivamente durante a coleta de dados. Essa redugdo na carga organica pode ser
atribuida aos diversos tratamentos aplicados ao esgoto sanitario, 0s quais visam remover substancias
poluentes e impurezas segundo Ghosh (2015). Por outro lado, ao analisarmos a DBO e a DQO das
amostras de ESB, que ndo passaram por nenhum tipo de tratamento, € comum encontrarmos valores
mais elevados durante o processo de aquisi¢do de dados. 1sso ocorre devido a auséncia de qualquer
tratamento prévio, o que resulta em uma maior concentracdo de compostos organicos e poluentes na
matriz do esgoto (VON SPERLING,1996).

4.2. Modelos univariados — UV-254
Para a quantificacdo de poluicdo provinda de fontes organicas, a absor¢do pelo UV em A =
| 254 nm, é utilizada em muitas plantas de tratamento de esgotos. (MATSCHE; STUMWOEHRER,
1996). Portanto, para que a probabilidade de encontrar dados significativos a respeito de cada a
amostra analisada, utilizou-se esse comprimento de onda e criou-se 0s modelos de calibracdo
univariada para a determinacdo dos parametros e os resultados obtidos seguem como mostrado na
tabela 1.
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Modelos Univariados - UV254
Parametro Matriz R? RMSE
EST 0,1636 0,2448
DQO ESB 0,2459 0,2177
EST+ESB 0,4349 0,2306
EST 0,1615 0,1907
DBO ESB 0,1864 0,2097
EST+ESB 0,4014 0,1996

Tabela 1. Resultados dos modelos de regressdo univariados. (Do Autor)

Ao analisar os resultados dos modelos, foi possivel notar a presenca de um coeficiente linear
baixo com valores proximos a 0,4, com valores ideais acima de 0,8. O coeficiente linear ¢ uma medida
que reflete a relagdo direta entre o valor experimentalmente analisado e os dados obtidos através do
espectrometro. Portanto, quando o coeficiente linear apresenta um valor baixo, isso sugere que o
modelo univariado em questdo pode néo ser eficiente para atender a finalidade desejada. Essa baixa
eficiéncia pode ser atribuida a inadequacéo da relacdo estabelecida entre os valores experimentais e
os dados espectroscopicos, 0 que compromete a capacidade do modelo em fornecer resultados
precisos e confidveis para a aplicacédo especifica em questdo (NELLER; LLEWELLYN, 2012).

Dessa forma, nota-se que o crescimento no coeficiente linear, em que se pode notar uma
melhoria em valores proximos a 0,2 foram para valores acima de 0,4, quando consideramos a
combinacdo de ambas as matrizes (EST e ESB). Esses dados, ao serem combinados, conseguem
preencher as lacunas e complementar as deficiéncias existentes em cada um deles individualmente.
Assim, a unido desses modelos proporciona uma analise mais abrangente e precisa dos dados, levando
em consideracdo as caracteristicas especificas de cada matriz e fornecendo informacdes mais
completas sobre a qualidade e o tratamento do esgoto sanitario (SAVORANI et al, 2010).
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A figura 2 mostra os gréficos dos modelos de regressdo univariados. Podemos observar que
os valores estimados pelos modelos a partir das absorbancias no UV254 (amostras em vermelho) se
distribuem linearmente frente aos valores reais determinados experimentalmente (amostras em azul).
Contudo, percebe-se uma tendéncia dos valores em relacao a amplitude das absorbancias. Ou seja, 0s
valores estimados pelos modelos estdo limitados & uma pequena faixa. Apesar do UV254 estar
correlacionado a presenca de matéria organica, que por sua vez pode ser correlacionada a DBO, itens
(@) e (c) e DQO, itens (b) e (d) da figura 2, apenas um valor de absorbancia pode ndo ser suficiente

para descrever a complexidade do sistema que é uma amostra de esgoto. 1sso por ajudar a explicar o
porqué os modelos univariados em sua maioria ndo demonstraram resultados satisfatorios para

estimar DBO e DQO.

DBO - EST DQO - EST DBO - ESB
1.5 1.5 2
—.'A (a) O ‘—‘,/-\ (b) O —'./\
g/ 1 O Calibragdo \L-E)/ 1 g/ 1.5
= %  Validacdo = =
2 = g 1
« «< <«
o O e}
5 5 205
e e} e}
< < <
0
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el e e
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Figura 2:Modelos de calibracdo univariada — UV 254

No artigo de Kwak et al (2012), foram desenvolvidos modelos de calibragdo univariada
utilizando o UV 254, de maneira que os resultados alcancados para DBO conseguiram valores
elevados do R?, mas o modelo foi formulado utilizando apenas 23 amostras, sendo assim, alcangar
maiores coeficientes lineares torna-se mais facil, devido a baixa representatividade que ele apresenta.
Ainda assim o0 UV 254, foi passivel de criagdo de modelos, ndo univariados, mas associados a outros
técnicas, com outros comprimentos de onda de absorcdo e métricas de fluorescéncia ou carbono
organico dissolvido.

Para BARI (1984), a quimiometria aplicada a modelos univariados utilizando do UV-Vis, ndo
se mostrou promissora quando aplicada a um volume alto de amostra em calibragdo, com maior R?
de 0,19 para DBO e 0,10 para DQO, e discutiu-se sobre a caréncia de informagdes que apenas um
comprimento de onda oferece pouca informacgéo de amostras de esgoto que devido a sua alta carga,
contém multiplas substancias em sua composi¢éo.
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4.3. Modelos PLS-UV-Vis

Os modelos de PLS, em geral, possuem a expectativa de produzir resultados superiores. 1sso
se deve combinacdo dos dados originais com as informagdes sobre a propriedade de interesse que é
incorporado na construcdo dos modelos, desde que sejam definidas corretamente as varidveis latentes
(VLs) dos mesmos (FERREIRA, 2015). Essa integragdo de informacg0es adicionais permite uma
melhor compreensdo da relacao entre as variaveis independentes e a variavel dependente, resultando
em uma modelagem mais precisa e acurada. As VLs do modelo PLS fornecem uma representacao
compacta e eficiente das informacdes relevantes, possibilitando a consideracao de multiplos aspectos
e caracteristicas dos dados.

Os PLS usando UV-vis, foram criados utilizando 116 valores de absorcdo na faixa de
comprimentos de 200 a 800 nm. Foram criados modelos PLS para DBO e DQO tanto para EST
quanto para ESB. Além disso, novamente a fusdo de EST e ESB foi testada. A Tabela 2 fornece os
resultados de todos os modelos. O modelo PLS para DBO de EST apresentou o coeficiente linear de
predicdo (R?) igual a 0, 5221 os erros de calibracio e validagio se mantendo a valores proximos e
coerentes entre si. O mesmo pode ser observado aos resultados obtidos pelo modelo de DQO de ESB.
Contudo, os modelos de DBO e DQO de EST obtiveram ajuste linear insatisfatorio. Quando aplicado
0 log como feito no modelo de DQO de EST, consegue-se padronizar as amostras, para que os valores
obtidos experimentalmente possam ser distribuidos similarmente a distribuicdo normal. Por meio
dessa transformacdo foi possivel reduzir a assimetria dos dados, tornando-os mais simétricos e
aproximadamente seguindo uma distribuicdo normal. No contexto do modelo de DQO de EST, a
aplicacdo do logaritmo nos valores experimentais tem o objetivo de lidar com possiveis desvios de
normalidade e garantir que os dados estejam adequados para analises estatisticas subsequentes.

Os modelos em que as matrizes (ESB+EST) foram combinadas geraram melhores resultados,
em destaque para o PLS de DBO, apresentando R?, igual a 0,5482 e erros compativeis entre si.
Resultados para as anélises de DBO e DQO, como possuem variages em resultados na casa das
centenas, os altos valores da raiz quadrados do erro-médio de calibracdo (RMSEC) e a raiz quadrada
do erro-médio de predicdo (RMSEP), ndo representam de fato que o modelo criado esteja ruim para
a predicdo de futuras amostras. Percebe-se que ao combinar os valores de EST e ESB, 0 nimero de
amostras consegue elevar as métricas dos modelos, uma vez que a distribuicdo dos dados se
complementa. O maior problema foi que a absor¢do no UV-Vis néo foi capaz de gerar modelos
robustos. A regressdo PLS consegue modelar varidveis correlacionadas, mas muitas delas podem
influenciar nos resultados e pelo fato da espectrofotometria no UV-Vis é uma técnica de caracteristica
continua, pode ser que a modelagem de dados brutos nao seja suficiente (GELADI; KOWALSKI,
1986).

Modelos PLS - UV-Vis

Parametro| Matriz |Varidveis| Pré-tratamento | VL R%c R%p RMSEC RMSEP
ESB 9 0,5329 | 0,4334 | 113,7204 | 109,4198

DQO EST 5 0,3102 | 0,1172 0,0364 0,0373
ESB+EST 116 SNV 11 | 0,7177 | 0,5032 | 122,8612 | 128,2301

ESB 9 0,6191 | 0,5221 | 41,7970 44,7325

DBO EST 8 0,2072 | 0,2371 | 17,5801 16,1278
ESB+EST 11 | 0,7426 | 0,5482 | 49,9272 52,8734
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Tomando como referéncia a figura 3 pode-se notar que para os modelos individuais (a) e (b),

de fato, ndo possuem uma distribuicao das concentracdes adequadas na calibracéo, e portanto podem
gerar resultados tendenciosos como indicado pela alta concentracdo e uma reta tendenciosamente
continua ao centro do grafico como em (a) e, pelo aglomerado em uma regido pequena como em (b).
Para ESB, como em (c) e (d), pelo fato de ndo possuir tratamento para remocédo de DBO ou DQO,
consegui-se modelos melhores devido ao fato de possuir uma distribuicdo melhor de concentragdo na
calibragio, fato esse refletido na tabela 2, com coeficiente linear de calibragio (R%) mais elevados
em relacdo ao EST, mas ainda atuando somente para valores mais altos, ficando em deficit para
valores de DBO e DQO inferiores. Para os modelos combinados, descritos em (e) e (f) consegui-se
uma distribuicdo melhor de concentragdes na calibracdo do modelo, pois as matrizes se
complementaram, atuando de forma a melhorar a predi¢cdo do modelo.

DBO - EST DQO - EST DBO - ESB
0.5 300
(a) (b) (c)
60 @) O,
c (o o 0.4 5 % e 200 o
3 40 & 3 © 3 o % ©
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Figura 3: Modelos de calibragcdo multivariada PLS-UV-vis (Do autor)

No estudo de Carré et al (2017), obteve-se modelos com altos coeficientes lineares de
calibracéo e predicdo, 0,844 e 0,801 respectivamente, utilizando o PLS-UV-vis, focado na anélise de
DQO, mas utilizando apenas uma pequena parcela representativa de amostras reais, complementando
a sua calibracdo com amostras artificiais, que de fato podem ser utilizadas em conjuntos especificos
de amostras, mas sem representacdo geral para quaisquer outras amostras fora desse conjunto, sendo
assim, 0 modelo do presente artigo, mesmo com métricas mais baixas em relagcdo ao citado, utiliza
parametros que conferem-lhe mais robustez.

O desvio aceitavel em relacdo as concentracBes das amostras utilizadas poderiam ser
reduzidas, podendo melhorar o ajuste linear do modelo, mas, tornando-o mais tendencioso. No geral,
0 UV-vis pode ter muitas variaveis correlacionadas, sendo muitas delas pouco informativas, podendo
entdo gerar uma baixa eficiéncia desse modelo PLS (FEARN, 2002).

LI et al (2020) utilizou a espectroscopia UV-Vis para uma alternativa para avaliar a DQO em
esgoto como um facilitador para o tratamento de esgoto, alcancando resultados R? de calibragdo e
validacdo 0,949 e 0,945 respectivamente utilizando-se de 40 amostras, 0 mesmo conclui que os
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modelos podem ser utilizados de maneira efetiva, os modelos do mesmo foram feitos em cima de um
mesmo local de coleto, concentrando assim a composi¢do media das amostras.

CHEVAKIDAGARN (2006) desenvolveu modelo para estimar DBO, alcangou R? de
calibracdo e predicdo respectivamente de 0,97 e 0,96, o estudo concluiu que o modelo ¢ aplicavel,
mas, 0s modelos em que se aplica a locais Unicos, 0 mesmo testou para varias locais de amostragem
em um mesmo modelo, mas ndo foi possivel construir modelos aplicaveis.

4.4. Modelos PLS-Fluorescéncia com excitacdo em 290 nm

Em muitos estudos de qualidade de &guas e aguas residuais, em que foi usado a fluorescéncia
como fonte de dados, foi identificado como uma regido com uma alta probabilidade de se obter dados
concisos e em alto volume, caso a emissdo seja feita em 290 nm (Khan et al,2021). A fluorescéncia
em 290 nm apresenta vantagens significativas na estimativa da DBO e DQO em esgotos. Essa técnica
oferece uma abordagem rapida, sensivel e econémica, permitindo a avaliacdo direta da matéria
organica presente na amostra. Além disso, a fluorescéncia em 290 nm foi menos suscetivel a
interferéncias de outros compostos inorganicos, sendo capaz de fornecer estimativas confiaveis de
DBO e DQO, permitindo monitoramento eficiente da qualidade da dgua e controle de processos em
sistemas de tratamento de esgotos. Portanto a partir dessa coleta de dados, foram criados os modelos
PLS com objetivo semelhante aos anteriormente descritos e foram obtidos os resultados dispostos na
tabela 3. A figura 4 também traz os graficos dos modelos PLS comparando as amostras de calibragao
com as de validacdo. Os modelos de PLS para DBO de EST e ESB apresentaram ajuste linear elevado
frente aos modelos de DQO de EST e ESB. Isso indica que os dados de DQO estdo pouco
correlacionados aos dados de fluorescéncia. Porém, a combinacdo de ambos 0s esgotos gerou 0s
melhores modelos tanto para DQO quanto para DBO. Nesses casos, a utilizagdo de logaritmo foi
fundamental para melhorar a adequacdo dos dados. A fluorescéncia é um método mais sensivel que
a absorcdo no UV-Vis e por isso pode gerar modelos com resultados superiores. Reynolds (2002)
utilizou a fluorescéncia 2D para criar modelos de regressdo capazes de estimar DBO e DQO em
esgotos. Os modelos apresentaram coeficientes R? elevados, variando de 0,79 a 0,91. Contudo, 0s
modelos com amostras sintéticas parecem ter vantagem frente os modelos com amostras reais de
esgotos por apresentarem ajuste linear mais elevado, uma vez que as amostras séo menos dispersas.
A fluorescéncia 2D foi adquirida no comprimento de onda de 280 nm, diferente do proposto do
presente artigo que foi em 290 nm, com sinais mais relevantes em 350 nm e 400 nm. Além disso, a
fluorescéncia € uma técnica que serve como impressdo digital de compostos. Ou seja, a eficiéncia dos
modelos pode ser explicada pela presenca de determinados compostos nas amostras que foram
utilizadas no artigo mencionado. Entdo, os modelos estdo limitados & composi¢éo quimica especifica
daquelas amostras. A fluorescéncia 290 nm se mostrou promissora na construcdo de modelos de
regressao. Porém, é possivel que muita informag&o quimica néo esteja sendo incluida para explicar o
dinamismo da DBO e DQO em esgotos. Sendo assim, mais comprimentos de onda de emissdo de
fluorescéncia podem ser uma alternativa.

REYNOLDS et al (1997) em seu estudo sobre a aplicabilidade da fluorescéncia como
substituta ao método de DBOs, também encontrou resultados promissores, com coeficientes de
correcdo de 0,94 restringindo o uso a 3 pontos de coleta e com caracteristicas similares, demonstrando
que a restricdo a modelos de locais isolados pode gerar modelos aplicaveis de maneira mais rapida.
BAKER (2004) utilizou um volume grande de amostras, sendo feito os modelos com 434 amostras
de 62 locais de coleta, sem similaridade conhecida e conseguiu R? de 0,85, demonstrando a
aplicabilidade do método para estimar a DBO, visto que o0 &mago da quimiometria € utilizar
correlagGes entre os dados para gerem modelos aplicaveis.
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Modelos PLS - FLC290
Parametro Matriz Variaveis Pré-tratamento |VL| R2c R2p RMSEC | RMSEP
ESB 92 10| 0,8061 | 0,4523 | 0,0106 | 0,0157
DBO EST 92 6 | 0,3850 | 0,3461 | 0,0328 | 0,0298
ESB+EST 111 SNV 8 | 0,7895 | 0,6884 | 0,0290 0,0317
ESB 92 8 | 0,6366 | 0,1708 | 0,0123 | 0,0193
DQO EST 92 6 | 0,5007 | 0,1371 | 0,0248 | 0,0289
ESB+EST 111 6 | 0,7065 | 0,7269 | 0,0276 | 0,0592
Tabela 3. Resultados dos modelos de regressédo PLS usando FLC290. (Do Autor)
DBO - EST DQO - ES,I DBO - ESB
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Figura 4: Modelos de calibracdo multivariada PLS-FCL290 (Do Autor).

5. CONCLUSOES

Portanto, foi possivel analisar os pardmetros de DBO e DQO através da quimiometria. Com
os modelos univariados, com seu maior R? sendo alcangado pela DBO. Para os modelos PLS, o UV-
Vis obteve-se R% de 0,7426 e R?%, de 0,5482 para a DBO, sendo esses modelos insatisfatorios para a

aplicacao pratica dos modelos.

Mostrando-se mais promissores e melhores resultados os modelos combinados FLC290,
quando se referem a aplicabilidade, obtiveram resultados mais satisfatorios, com R% de 0,7895 e
0,7065 e R?,de 0,6884 e 0,7269 para DBO e DQO respectivamente

A metodologia empregada nos modelos multivariados, no que se refere as combinacGes das
matrizes para cada parametro, neste estudo demonstrou ser promissora para se obter uma maneira
rapida de avaliar as concentracfes de DBO e DQO, sem a necessidade de demandar oneroso tempo
de analise ou 0 uso de reagente dispendiosos e nocivos.
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No entanto, é importante ressaltar que o volume de amostras utilizadas neste estudo pode ter
impactado os resultados. Um maior nimero de amostras pode fornecer uma base de dados mais
robusta, aumentando a confiabilidade dos modelos e permitindo uma melhor generalizagdo dos
resultados. Portanto, este estudo contribuiu para o avango do conhecimento na area de analises da
qualidade de esgoto conferindo uma melhor eficiéncia das analises dos pardmetros de DBO e DQO.

Sendo assim, recomenda-se que pesquisas futuras considerem a utilizacdo de um maior
namero de amostras, a fim de aperfeicoar os modelos e se aproximar ainda mais da realidade dos
métodos de analise convencionais.
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RESUMO

Objetivo: O intuito desta pesquisa € a aplicacdo de modelos baseados em PLN (Processamento de Linguagem Natural)
capazes de auxiliar processos de melhoria continua na avaliagdo de comentérios institucionais da faculdade UCL, que
busque extrair informagdes relevantes para a compreenséao dos feedbacks a partir dos dados histéricos coletados.
Método: Este trabalho consiste em um estudo de caso baseado nos dados histéricos disponibilizados pela instituicao
UCL através de sua plataforma institucional, a fim de identificar padrdes e tendéncias nos comentarios e avaliacdes de
feedback. A analise desses dados sera fundamentada por uma reviséo bibliografica critica e abrangente, com o objetivo
de compreender melhor as opiniées dos usuarios em relagéo aos servicos prestados pela instituicao, proporcionando uma
visdo abrangente e aprofundada sobre o assunto e possibilitando a¢des de melhoria institucional.

Resultado: Foi possivel obter a classificacdo de categoria a partir de uma base inicial de 27.000 registros. Para isso,
foram utilizados modelos de suporte as tarefas de Processamento de Linguagem Natural (PLN), que permitiram identificar
novos comentarios e agrupa-los corretamente em sua respectiva area de feedback.

Conclusdes: A aplicacdo de técnicas de PLN se mostra importante para extragdo de contextos a partir de comentarios
brutos. O modelo foi capaz de melhorar a interpretacdo e quantificacdo dos comentarios, tornando-os dados aptos a
serem trabalhados pela estatistica descritiva e exploratoria.

PALAVRAS-CHAVE: PLN. Feedbacks. Aprendizado de maquina. Zero-shot. Educacdo. Aperfeicoamento.
Aprimoramento. Transfer learning. Dados. Tecnologia.

ABSTRACT

Objective: The purpose of this research is the application of models based on NLP (Natural Language Processing) capable
of assisting processes of continuous improvement in the evaluation of institutional comments from the UCL faculty, which
seek to extract relevant information for the understanding of feedback from the historical data collected.

Methods: This work consists of a case study based on historical data made available by the institution UCL through its
institutional platform, in order to identify patterns and trends in comments and feedback evaluations. The analysis of these
data will be based on a critical and comprehensive literature review, with the aim of better understanding users' opinions
regarding the services provided by the institution, providing a comprehensive and in-depth view on the subject and enabling
institutional improvement actions.

Results: It was possible to obtain the category classification from an initial base of 27,000 records. For this, support models
for Natural Language Processing (NLP) tasks were used, which allowed identifying new comments and grouping them
correctly in their respective feedback area.

Conclusions: The application of NLP techniques is important for extracting contexts from raw comments. The model was
able to improve the interpretation and quantification of the comments, making them data capable of being worked on by
descriptive and exploratory statistics.

KEYWORDS: NLP. Feedbacks. Machine learning. Zero-shot. Education. Improvement. Enhancement. Transfer learning.
Data. Technology.
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1 INTRODUCAO

A identificacdo de padrdes textuais, obtidos a partir de tarefas de processamento de linguagem
natural tem se tornado um grande aliado para as instituicbes modernas. De acordo com VICARI
(2021) na educacdo, o Processamento de Linguagem Natural (PLN) tem sido aplicada de forma
isolada em diversas areas, como traducdo, anélise e interpretacdo de textos e voz. Essas ferramentas
auxiliam os alunos a ler e resumir textos, videos e apresentacdes, tornando o estudo mais acessivel.
Voltando seu foco para o &mbito institucional, encontra-se a necessidade de obter informagdes para
melhorias na relacdo instituicdo, docentes e discentes, assim obtendo maior valor a partir de dados
presentes em comentarios de feedback dos mesmos, tdo comumente praticados em ambientes digitais,
que sdo de grande importancia para analise e processamento dessas informacoes.

O estudo de grandes massas de dados e informacdes se torna essencial para identificagéo de
oportunidades de melhoria. Com o avanco da tecnologia, o uso de ferramentas de modo que o PLN,
Aprendizado Profundo (DL) e Aprendizado de Maquina (ML), possibilitou uma virada de chave em
analise de dados. Segundo KASTRATI, Zenun et al. (2021, traducdo nossa), 0 nimero de artigos
publicados recentemente indica um aumento no uso dessas solugdes.

Ha& um grande interesse na busca de entender o feedback de estudantes quando se entra no
contexto de instituicdes (figura 01), em que os alunos se expressam através de comentarios que
fornecem opinido sobre determinada pessoa que pode ser um professor ou assunto. Tendo em vista
essas informacdes, pode-se utilizar de técnicas da area de Processamento de Linguagem Natural para
classificar essas frases, 0 que permite a categorizacdo de forma automatizada e em tempo real, o0 que
pode proporcionar grandes ganhos na celeridade de implementacdo ou solucdo dos problemas
identificados.

® sentiment analysis student feedback teacher assessment

8 & f

Figura 01. Comparacao de interesse por pais nos Ultimos seis anos em relacdo a analise de
sentimentos, feedback do aluno e avaliagdo do professor (Adaptado de KASTRATI, Zenun et al., 2021)

Visando, portanto, integrar a PLN a plataforma de avaliacGes e feedbacks institucionais, o
presente trabalho busca verificar se um modelo de PLN preé treinado, aplicado a base de comentarios,
seria capaz de identificar a area correta do feedback sem que este seja explicitamente apresentado. O
presente estudo visa aplicar técnicas de PLN no estado da arte para demonstracao de potenciais em
interpretacdo e novas tendéncias em feedbacks institucionais.
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21 Processamento de Linguagem Natural

O Processamento de Linguagem Natural (PLN) é uma parte de um subconjunto da Inteligéncia
Artificial, que faz relacdo com Machine Learning (ML) e Deep Learning (DL) nos dias de hoje. Isso
pode ser observado conforme a Figura 02.

A area de PLN envolve a engenharia de modelos e processos computacionais que conseguem
resolver problemas da compreensdo humana. O campo do PLN passou por uma transformacéo
significativa ao longo dos anos. No entanto, com o avango da tecnologia e o surgimento de modelos
neurais, houve uma mudanca dréastica na forma como o PLN é abordado. Atualmente, as abordagens
sdo impulsionadas por dados e envolvem célculos estatisticos, probabilisticos e técnicas avancadas
de aprendizado de maquina, como redes neurais. Essa mudanca tem proporcionado resultados mais
precisos e eficazes na compreensao e geracao de linguagem natural (OTTER et al., 2020).

Al

ML Artificial Intelligence
Machine Learning

NLP ® Language Processing

Deep Learnin
DL P g

Figura 02. PLN e ML fazem parte da Inteligéncia Artificial e ambos 0s subconjuntos compartilham técnicas,
algoritmos e conhecimento (Bolafios, Ximena, 2021)

O fluxo de uma tarefa de PLN, consiste em trés etapas distintas (figura 03). A primeira etapa
envolve a entrada de dados fornecidos pelo usuario, que, no exemplo apresentado, sdo frases de
apresentacdo. Em seguida, na segunda etapa, essas frases sdo submetidas a um framework de
processamento de linguagem natural, onde sdo analisadas com o objetivo de identificar a intencdo do
usuario. Por fim, ap0s esse processamento, a tarefa retorna a inten¢do do usuério com base nas frases

fornecidas.
T )
oi v
Entradado ) Olé T L sssmmmsmnmn Intengao
usuario { }
T
| S

Framework de processamento
de linguagem natural

Figura 03. Exemplificagdo de como funciona uma tarefa em PLN (Adaptado de GONCALEZ et al., 2020)
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A Figura 04 ilustra as diversas capacidades do PLN em relac¢do a sua habilidade de trabalhar
com diferentes tipos de dados. Os circulos representam as formas de entrada (texto, video e audio)
direcionadas para o centro do PLN. A partir dessa centralidade, surgem retangulos que simbolizam
as funcionalidades da PLN, como processamento da linguagem bruta, extracdo de entidades, extracdo
de relacionamentos, classificacdo superior e anélise de sentimentos. Essa representa¢do visual destaca
a notavel capacidade do PLN em compreender e extrair informacdes de uma variedade de dados,
possibilitando uma ampla gama de aplica¢des e analises no campo da linguagem natural.

Processamento de
Linguagem Bruta

Texto =
Extracao de
Entidade

l—>

Extracao de
Relacionamento

\ Classificagao

Superior

Anadlise de
—s

Sentimentos

Figura 04. Exemplificagdo de como o PLN consegue usar diferentes dados (Adaptado de D’ARCHIMBAUD,
2023)

A Figura 05 é uma representacdo visual das quatro etapas principais do PLN. Cada etapa
desempenha um papel importante no processamento e compreensdo da linguagem humana. A
primeira etapa, analise lexical, envolve a identificacdo e segmentacao de palavras individuais em um
texto, além de atribuir a elas informagdes linguisticas, como lemas e categorias gramaticais. A
segunda etapa, analise sintatica, concentra-se na estrutura gramatical das frases, identificando os
relacionamentos entre as palavras, como sujeito, verbo, objeto e modificacBes. A terceira etapa,
analise semantica, tem como objetivo compreender o significado das palavras e frases, levando em
consideracdo o contexto e a interpretacdo das informacdes. Isso inclui tarefas como identificagédo de
entidades, andlise de sentimento e inferéncia de relagbes. A quarta etapa, transformacao de saida,
refere-se a geragdo de respostas ou saidas compreensiveis para os usuarios. Pode envolver a traducéao
de um idioma para outro, a geracdo de resumos automaticos ou a resposta a perguntas especificas.
Essas quatro etapas ilustram o fluxo geral do processo de PLN e s&o fundamentais para a compreensao
e analise da linguagem natural em diferentes aplicacdes e sistemas.

Faculdade UCL Revista Eletrénica 202
Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusao de Curso 2023/1



Figura 05. Quatro principais etapas da PLN (SANCHEZ, 2023)

22 Redes Neurais

As redes neurais sdo um conjunto de algoritmos inspirados no funcionamento do cérebro
humano, que tém sido amplamente utilizados em diversas areas. Essas redes sdo capazes de aprender
a partir de exemplos e, com o tempo, melhorar sua capacidade de classificar, reconhecer e interpretar
informacdes. No entanto, em alguns casos, o treinamento de uma rede neural pode ser demorado e
exigir grandes quantidades de dados (OLIVEIRA et al., 2021).

Segundo Oliveira (2021) o processo de treinamento de uma rede neural consiste em fornecer
um grande conjunto de dados de entrada e as saidas corretas correspondentes. A rede neural ajusta
seus pesos e bias internos ao longo do treinamento para minimizar a diferencga entre as saidas previstas
e as saidas corretas. Esse processo é realizado através do uso de algoritmos de otimizacéao, que ajusta
gradualmente os parametros da rede para alcangar um melhor desempenho.

No geral, as redes neurais tém revolucionado a area de aprendizado de méaquina e tém sido
fundamentais para o avango de tecnologias como reconhecimento de fala, visdo computacional,
assistentes virtuais, carros autdnomos e muito mais. A medida que a pesquisa avanca, novas
arquiteturas e técnicas surgem, e vem se tornando cada vez mais poderosas e versateis (OLIVEIRA
etal., 2021).

23 Transfer Learning

O transfer learning, parte da ideia de reutilizar um modelo pré-treinado relacionado a um
determinado problema, sendo assim uma rede neural treinada em conjuntos de dados, podendo ser
reutilizada em outro modelo na maioria das vezes maior que o anterior, para a resolu¢do de um novo
problema (ARAUJO et al., 2019).

A abordagem trazida por TORREY e SHAVLIK (2010) sobre Transfer learning visa
aprimorar o aprendizado de uma tarefa especifica, aproveitando o conhecimento prévio adquirido em
uma tarefa relacionada. Essa abordagem utiliza trés métricas-chave para melhorar o processo de
aprendizado. A primeira métrica € o desempenho inicial, que avalia 0 qudo bem o modelo pode
executar a tarefa destino usando apenas o conhecimento prévio do transfer learning, sem nenhum
treinamento adicional com os dados especificos da tarefa atual. A segunda métrica é o tempo de
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aprendizado, que considera o tempo necessario para que o modelo aprenda completamente a tarefa
destino, levando em conta tanto os dados disponiveis para o transfer learning quanto os dados
especificos da tarefa atual. O objetivo é garantir um tempo de aprendizado viavel e eficiente,
aproveitando ao maximo o conhecimento transferido para acelerar o processo de treinamento. A
terceira métrica é o alcance da tarefa final, que avalia até que ponto o transfer learning é capaz de
contribuir para o desempenho geral da tarefa destino. O objetivo € alcancar uma melhoria significativa
na acuracia, utilizando o conhecimento previamente transferido. Portanto, o transfer learning é uma
estratégia eficaz para melhorar o aprendizado de uma tarefa destino, aproveitando o conhecimento
adquirido em tarefas relacionadas. Essa abordagem oferece a vantagem de um processo de
aprendizado mais rapido, eficiente e com melhores resultados para a tarefa em questao.

Os métodos tradicionais de aprendizagem de maquina conseguem ter resultados preditivos a
partir de uma quantidade de dados, porém eles ndo sdo acumulados, e as tarefas tornam-se
dependentes do escopo atual da tarefa treinada. J& quando se trata de transfer learning o treinamento
de novas tarefas consegue ser feito a partir de um modelo ja existente, 0 que permite um menor
conjunto de dados de treino, transformando-se em ganhos de produtividade e custos de recursos de
computacao (figura 06).

___________________________________________________________________________________________

| ML Tradicional VS Transfer Learning }
( Learning
Dataset 1 e System
Learning Task 1
( Dataset 1 System
Task 1 ]
Knowledge
Learning ]
Dataset 2 e — System —
\ / Task 2 ( Learning
Dataset 2 System
Task 2

Figura 06. Diferenca entre Machine Learning e Transfer Learning (Adaptado de KAABI, 2022)

Os algoritmos de Transfer Learning frequentemente se fundamentam em outros modelos
estabelecidos, aproveitando o conhecimento prévio adquirido na tarefa fonte (source task). Essa
abordagem permite que a tarefa destino (target task) seja treinada com dados provenientes da tarefa
fonte, que ja possui um bom desempenho. Ao utilizar o conhecimento prévio adquirido em uma tarefa
relacionada, é possivel extrapolar esse aprendizado para a tarefa destino, potencializando o
desempenho do modelo em diferentes contextos. Essa capacidade de transferéncia de conhecimento
proporciona uma vantagem significativa no desenvolvimento de sistemas com poucos dados
disponiveis, pois permite aproveitar informacdes valiosas de tarefas correlatas, ampliando a eficacia
do modelo em diferentes cenarios (TORREY; SHAVLIK. 2010).

A Figura 07 ilustra os beneficios do processo de transferéncia de aprendizado na area de
machine learning. Por meio dessa abordagem, € possivel aprimorar o desempenho inicial do modelo,
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acelerar a curva de aprendizado e alcancar um desempenho méaximo mais elevado. Esses resultados
sdo obtidos ao utilizar o conhecimento prévio adquirido em uma tarefa para auxiliar no aprendizado
de uma nova tarefa. Essa transferéncia de conhecimento permite aproveitar os avancos ja realizados,
economizando tempo e recursos no treinamento de modelos.

higher slope higher asymptote
| '
®
&)
c
© '4-'
E t.* »
5|7 --== With transfer
S| —— without transfer
(o' higher start
training

Figura 07. A transferéncia pode melhorar o aprendizado inicial, acelerar a curva de aprendizado ou alcancar
um desempenho méximo mais elevado (TORREY, Lisa; SHAVLIK, Jude., 2010).

Como pode ser observado na Figura 08, ha varias vantagens de se fazer um modelo com o
Transfer Learning, de forma que é gerado um modelo inicial melhor, melhor acuréacia apos o
treinamento, melhor taxa de aprendizado e um treinamento mais rapido, o que pode ser essencial para
o0 desenvolvimento de um sistema projeto com poucos dados.

@ Multiple

MAIN BENEFITS OF TRANSFER LEARNING

Better initial model Higher accuracy after
training

Higher learning rate Faster training

Figura 08. Principais beneficios do transfer learning (DILMEGANI, 2023)

Devido as vantagens oferecidas pelo Transfer Learning, como a capacidade de aprender com
um conjunto reduzido de dados em diversos contextos de um problema, essa abordagem sera adotada
neste estudo. O uso do Transfer Learning permitira explorar eficientemente o conhecimento prévio
obtido em tarefas relacionadas, possibilitando aprimorar o desempenho do modelo mesmo em
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situacdes em que ha escassez de dados disponiveis. Essa estratégia contribuira para uma melhor
compreensdo e solucao do problema abordado nesta pesquisa.

24 Zero-shot learning

O Deep Learning trouxe avancos significativos no campo da aprendizagem de maquina,
permitindo obter resultados cada vez mais precisos em uma variedade de tarefas. No entanto, quando
hé escassez de dados disponiveis ou apenas uma pequena quantidade de amostras de treinamento, é
desafiador alcancar uma boa precisdo. Nesses casos, 0 Zero-shot learning emerge como uma
abordagem promissora, permitindo a realizacdo de classificagdes mesmo com poucos ou nenhum
conhecimento prévio (VERMA, 2018).

O aprendizado One-shot é uma técnica que permite aprender e classificar uma frase com base
em apenas algumas poucas sentencas. Essa abordagem utiliza pardmetros de aprendizado de um
modelo prévio e os replica em um modelo de classificacdo que é capaz de funcionar com apenas
alguns exemplos (POURPANAH, 2022). Além disso, o Zero-shot learning, uma variacdo do
aprendizado, vai além e é capaz de aprender e classificar dados mesmo quando nenhum exemplo é
fornecido para treinamento.

A Figura 09 ilustra dois modelos de classificacdo: um modelo regular e 0 modelo proposto
para o0 Zero-shot learning. No modelo de classificacdo regular, o texto é fornecido como entrada e,
em seguida, passa pelo processo de classificacdo para determinar a classe correspondente. No entanto,
0 Zero-shot learning funciona de maneira diferente, pois ja retorna o resultado da classe por padrao,
eliminando assim a necessidade de passar pelo processo de classificacdo separado. 1sso representa
uma etapa adicional do processo que é evitada pelo Zero-shot learning.

Text
Text — Model >l Class1 — Model >N yes/no
ngzz Class 1
Regular classification Proposed method

Figura 09. Diferenga da classificacdo regular de texto e do zero-shot (CHOUDHARY, 2020)

A classificacdo tradicional passa por varias etapas, conforme ilustrado na Figura 10.
Inicialmente, sdo fornecidos rétulos que serdo associados aos objetos corretos por meio de anotagdes.

Em seguida, o modelo € treinado com esses dados. No entanto, o zero-shot learning ndo requer

treinamento adicional nem criacdo de anotagdes, pois utiliza os dados existentes para realizar a
rotulagcdo. Enquanto a classificacao tradicional utiliza dados precisos de um objeto especifico, como
imagens de carros para identificar carros, o zero-shot learning é capaz de rotular objetos semelhantes.
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Create annotations
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Classification via zero-shot
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I Come up with labels I

Figura 10. Diferenca entre classificacéo via treinamento padréo e zero-shot (FOLLEY, 2021)

Como exemplificado na Figura 11, o modelo pré-treinado do Transfer Learning utiliza uma
camada intermediaria para realizar as classificacBes entre sessdes, que na imagem sdo representadas
por Sentiment Model e News Model, isso possibilita uma abordagem mais especifica e refinada. Essa
camada € responsavel por identificar se a frase em questdo trata-se de sentimentos ou noticias, e
dentro dessas categorias, sdo estabelecidas subcategorias como positivo, negativo, ciéncia, politica,
ou no caso do presente artigo, sobre qual area da instituicdo esta sendo feita a referéncia pelo aluno.
O zero-shot learning apresenta uma abordagem diferente do Transfer Learning, ao contréario do
modelo pré-treinado, ndo ha uma camada especifica para fazer essas conexdes entre as categorias,
sendo capaz de realizar a classificagdo das frases apenas com base nos dados fornecidos, sem a
necessidade de um treinamento prévio especifico para cada categoria. Utiliza-se informac6es
contextuais e conhecimentos gerais adquiridos anteriormente para realizar a classificacdo de forma

mais abrangente.

Pretrained
Model

.
~

Transfer Learning vs Zero-Shot Learning

Sentiment
Model

News
Model

Finetune

. positive
. negative

. science
. politics

Zero-shot
model

« positive

_~—7 - negative

. science
. politics

direct use

Figura 11. Diferenca entre Transfer Learning e Zero-shot Learning no aprendizado
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A abordagem do zero-shot learning permite uma maior flexibilidade na classificagéo de
frases, uma vez que ndo esta restrita a categorias pré-definidas. O modelo pode identificar relagbes e
associacdes entre diferentes conceitos e realizar classificagdes mesmo em cenérios em que ndo exista
um treinamento especifico disponivel (XIAN et al., 2018).

Portanto, o zero-shot learning se destaca por sua capacidade de generalizagéo e
adaptabilidade, possibilitando a classificacdo de frases de maneira mais ampla e abrangente, sem
depender de modelos intermediarios para estabelecer as conexdes entre as categorias. 1sso 0 torna
uma abordagem promissora e relevante para diversos dominios e aplicacBes no processamento de
linguagem natural.

25 Hugging Face

O Hugging Face é uma plataforma aberta para a construcdo, treinamento e implementacao de
modelos de Inteligéncia Artificial de ultima geracdo. Como eles se autodenominam a “casa do
Machine Learning", a plataforma abrange uma ampla gama de recursos e funcionalidades para
enfrentar diversos problemas de Inteligéncia Artificial moderna. Por meio dessa plataforma, é
possivel explorar diferentes alternativas e solugdes para uma variedade de desafios, como detec¢édo
de objetos em imagens, respostas a perguntas, traducdo entre idiomas e até mesmo classificacdo de
audio, imagem e texto em labels (rétulos), que representam as categorias. Através do Hugging Face,
0S usuarios tém acesso a um conjunto diversificado de modelos e ferramentas para impulsionar suas
aplicacdes de Inteligéncia Artificial e explorar as possibilidades oferecidas pelo aprendizado de
méaquina (HUGGING FACE, 2023).

26 Google Colab

O Colab é uma plataforma em nuvem desenvolvida pela Google que permite que 0s UsUarios
executem codigos na linguagem Python diretamente no navegador. A plataforma da acesso a recursos
computacionais como CPU, GPU e TPU, sendo Util para executar tarefas intensivas como treinamento
de Machine Learning e tarefas de Processamento de Linguagem Natural (COLAB, 2023).

Sua praticidade e conveniéncia no contexto do projeto, se baseia em uma arquitetura de
nuvem e permite que o cddigo seja executado de forma online, eliminando a necessidade de
configuracdo e instalacéo de bibliotecas em ambientes locais dos usuarios. Além disso, oferece acesso
a recursos computacionais que sdo essenciais para tarefas de Machine Learning e Processamento de
Linguagem Natural, especialmente aquelas que exigem alto poder de processamento. Essa
disponibilidade de recursos e a possibilidade de utilizacdo simultanea por varias pessoas tornam o
Colab uma solucdo pratica e eficiente para a implementacédo e execucdo do cddigo neste trabalho.

3 METODOLOGIA

Esta € uma pesquisa de campo, qualitativa, com realizacdo de pesquisa bibliogréafica para
estudo de PLN, de forma que, a metodologia adotada neste estudo consiste na utilizacédo de técnicas
de PLN e de modelo pré-treinado de classificacdo zero-shot. Foram coletados e preparados dados de
feedbacks de estudantes, os quais foram submetidos ao modelo de classificacdo zero-shot para
atribuicdo de labels. Em seguida, foi realizada uma analise qualitativa dos resultados obtidos, visando
identificar padrdes e insights relevantes, permitindo uma classificacdo automatizada dos feedbacks.
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A representacdo das etapas ocorridas para que fosse possivel a classificagdo e validagdo do modelo

pode ser visualizada na Figura 14.

Configuracio do

) Recebimento dos Tratamento das

ambiente para — —
dados frases
receber os dados
J
Salvamento das Utilizador do
— . =P Vzlidacdo do modelo
frases classificador

Figura 14. Fluxo demonstrando a implementacdo da metodologia (Do autor, 2023)

31 Dados fornecidos pela instituicdo

A coleta dos dados é feita a partir de uma base institucional de avaliagdes de feedbacks de
discentes da plataforma institucional, dados os quais foram fornecidos pela instituicao.

A configuragdo inicial da tabela recebida sao de duas colunas, sendo elas “descricao” e
“discursiva”. A coluna “descricao” ¢ o nome sobre o qual o aluno se refere quando vai escrever o
feedback, ou seja, pode ser uma pergunta referente ao feedback do aluno sobre o professor. J& a coluna
“discursiva” trata-se da frase que sera escrita pelo usuério, é esta coluna que sera utilizada para a
realizacdo das classificagOes das labels (figura 15).

tcc_feedback

descricao string
discursiva string

Figura 15. Representacdo da tabela fornecida pela instituicdo (Do autor, 2023)

No processo de classificacdo de frases, varias etapas sdo executadas para assegurar resultados
precisos e confiaveis. Essas etapas englobam o tratamento e a validagdo dos dados, bem como o
refinamento do conjunto de dados, além da utilizacdo de um modelo pré-treinado. A escolha do
modelo depende dos objetivos, do problema em questdo e das técnicas adotadas. Neste estudo, o
modelo utilizado introduz probabilidades associadas a cada rétulo, gerando pontuagfes varidveis.
Foram selecionados apenas os rotulos com pontuacdes acima de 40%, que foram filtrados e
empregados para uma analise qualitativa do modelo, dos quais deste filtro 18.720 frases obtiveram o
score superior ou igual a 40%. Essa abordagem proporciona uma compreensao mais profunda das
predi¢des do modelo e geram insights relevantes sobre as classificagdes realizadas. A base de dados
utilizada nesta pesquisa contém 27.179 linhas, sendo 22.022 linhas distintas.
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A etapa de obtencdo de dados consiste em preparar 0 ambiente e definir as varidveis
necessarias para o processamento dos feedbacks. Primeiramente, ¢ realizado o processo de definir os
diretdrios que serdo utilizados ao longo do cédigo. Em seguida, é feita a montagem do drive, o que
permite 0 acesso aos arquivos armazenados. A maneira de dizer ao interpretador onde estdo
localizados os arquivos é por intermédio de variaveis, as quais em cada uma armazenam o valor de

uma pasta como pode ser visto na Figura 16, com excegdo da variavel “filepath parquet”, que
armazena o diretorio do arquivo parquet que é utilizado como base de dados.

filepath_parquet = "drive/MyDrive/TCC/Dados/tcc_feedback.parquet"

path_classificados = "drive/MyDrive/TCC/Classificados"”

3 path_classificar = "drive/MyDrive/TCC/Classificar"

path_processados = "drive/MyDrve/TCC/Processados"

Figura 16. Criacdo das variaveis de caminho que serdo utilizadas (Do autor, 2023)

Para a plataforma Google Colab obter os dados do Google Drive € necessario fazer uma
pequena configuracdo em codigo, esta configuracéo solicita permissdo ao usuario para que o Google
Drive possa ser acessado pelo Google Colab (figura 17).

1 drive.mount('/content/drive/")

Figura 17. Demonstracdo da montagem do drive (Do autor, 2023)

Com os diretorios que serdo utilizados no codigo definido e a configuragdo do drive feita, é
possivel iniciar a leitura dos dados que estdo salvos em arquivos locais, especificamente os dados
fornecidos pela instituicdo. A leitura do arquivo parquet é realizada e logo apds obtém-se as frases
contidas na coluna “discursiva” para inicializacdo do tratamento, transformando em uma lista de
frases (figura 18).

Faculdade UCL Revista Eletronica 210
Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusao de Curso 2023/1



1 import pandas as pd

2 df = pd.read_parquet(filepath_parquet)
3 frases = list(df['discursiva'l])

Figura 18. Demonstragdo da leitura do arquivo “tcc_feedback.parquet”, ¢ criando uma lista de frases a partir
da coluna “discursiva” do dataframe (Do autor, 2023)

32 Tratamento das frases

Cada um dos 27.179 registros de dados fornecidos pela instituicdo contém uma frase. No
entanto, ao utilizar esses dados para fins de classificacdo sem tomar medidas para evitar erros, existe
o risco de perder toda a classificacdo ja realizada. Para evitar esse problema, optou-se por adotar uma
técnica de separacdo dos registros em fracdes de frases por arquivo, sendo assim utilizando uma
técnica de recuperacdo de falha, onde durante o processo de classificacdo ou leitura do arquivo, caso
ocorra algum erro, apenas aquela fracdo de frases sera afetada, preservando as demais. A funcao que
implementa a divisdo da lista pode ser observada na Figura 19, enquanto a atribuicdo dessa funcao a
uma variavel é exemplificada na Figura 20.

1 def separar_lista_frases(lista, num_partes):

partes = []

tamanho_parte = len(lista) // num_partes

inicio = 0

for 1 in range(num_partes-1):
partes.append(lista[inicio:inicio+tamanho_parte])
inicio += tamanho_parte

partes.append(lista[inicio:])

return partes

Figura 19. Funcdo que separa a lista de frases em blocos (Do autor, 2023)

1 frases_separadas = separar_lista_frases(lista=frases, num_partes=1500)

Figura 20. Utilizacdo da funcdo que separa a lista em frases atribuida a uma variavel (Do autor, 2023)
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33 Salvamento das frases

Para otimizar o uso do espaco em disco e facilitar a utilizacdo em futuros cddigos, a decisdo
foi feita de salvar as frases utilizando as chaves "id" e "frase". O "id" é gerado aleatoriamente para
cada frase, proporcionando uma forma Unica de identificacdo. Essa abordagem permite um
armazenamento eficiente das frases, garantindo praticidade e organizacgéo para futuras referéncias e
manipulacdo dos dados, o que pode ser visualizado na Figura 21.

1 from uuid import uuid4
2 for frase in frases_separadas:
frase_id = uuid4().hex

save_data = "id": frase_id, "frases": frase }

write_json_data(data=save_data, file_name=f"{path_classificar}/{frase_id}.json")

Figura 21. Cddigo para salvamento (Do autor, 2023)

34 Dados pré-treinados do facebook

A ferramenta Hugging Face fornece diversas bases de dados para treinamentos e
aperfeicoamento de modelos Inteligéncia Artificial. Dentre estes, o Dataset utilizado nesta pesquisa
é o bart-large-mnli, que € de autoria do facebook. O seu modelo tem a capacidade de avaliar uma
frase e retornar para o usuério ndo somente uma, mas diferentes labels e ele € um modelo de zero-
shot learning (HUGGING FACE, 2023). Neste artigo € utilizado o bart-large-mnli pois além de
dispor de um conjunto de dados suficiente para o objetivo deste artigo, retorna ao usuario um conjunto
de labels, 0 que se faz necessario, ja que contém a linguagem portugués (PT-BR) para treinamento
dos modelos. Seria insuficiente utilizar somente os dados fornecidos pela instituicdo, para fazer a
classificacdo e aprendizado das frases da plataforma de avaliacdo, e para resolver esta adversidade
foi optado pela técnica de Zero-shot learning.

Para o funcionamento do codigo com a utilizacdo do zero-shot-classification foi necessario
realizar a instalacdo e importacdo da biblioteca transformers, utilizando da funcéo pipeline, a qual
possibilita passar através de parametros qual método e modelo serdo utilizados no cédigo,
respectivamente (figura 22).

1 'pip install transformers

2 from transformers import pipeline

3 classifier = pipeline("zero-shot-classification", model="facebook/bart-large-mnli")

Figura 22. Instalagdo do transformers e inicializacdo do modelo do facebook bart-large-mnli juntamente com
0 PLN Zero Shot Classification (Do autor, 2023)
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35 Teste do modelo

A classificacdo do modelo é feita com a utilizacdo de labels fixas, as quais cada uma pode

servir de andlise para a faculdade realizar pesquisas. Para isso foi elaborada uma lista de palavras
(figura 23).

1 full _labels =

2 "conteldo", "explicacao", "aula",
3 “trabalho", "sala", "professor"
4 ]

Figura 23. Representacdo em codigo das labels (Do autor, 2023)

Para fazer a classificacdo é necessario percorrer os arquivos salvos em blocos, fazer a
classificacdo da frase e caso isso ocorra corretamente € escrito em um arquivo cujo o nome de chave
aleatoria da classificacdo que foi realizada, caso venha ter algum erro e a classificagdo para, o
classificador ira saber o de onde parou, para continuar a classificacao (figura 24).

1 def executar_classificacao():
for frase in frases_classificar_list:
file_data = read_json_file(f"{path_classificar}/{frase}")
file_data_obj = FileData(**file_data)
print(f"Processando: {frase}")
info, error = classificar_frases(frases=file_data_obj.frases, labels=full_labels)

if not error:

write_classification_end move(
data=info,
file_name=f"{path_classificados}/{frase}",
from_file_name=f"{path_classificar}/{frase}",
to_file_name=f"{path_processados}/{frase}"

Figura 24. Implementacdo em codigo da funcdo que classifica as frases (Do autor, 2023)
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4 RESULTADOS

A Figura 25 apresenta uma tabela com 10 exemplos de frases, das respectivas labels e scores
atribuidos pelo zero-shot classification. E interessante observar que o classificador consegue
identificar frases que contém palavras relacionadas a label atribuida, mas também é capaz de
classificar corretamente frases em que a palavra especifica ndo esta presente. Um exemplo disso é a
frase “paciente”, na qual o usuério digitou apenas uma palavra, e o classificador foi capaz de
identificar que essa frase esta relacionada a label "professor". Esse resultado demonstra a capacidade
do zero-shot classification em inferir a categoria correta mesmo quando a palavra-chave ndo esta
explicita na frase. No entanto, € importante ressaltar que em algumas frases, como a terceira
apresentada, que menciona como o professor ajuda a esclarecer duvidas, o classificador pode
identificar um padrdo na frase que resulta em uma atribuigdo de label incorreta. No caso dessa frase
especifica, o classificador categorizou erroneamente como “conteudo” em vez de "professor".

frases labels scores
0 Mais trabalhos praticos trabalho 0.698538
1 Explica bem as video aulas explicacdo 0514114

2 Sempre da um grau de dificuldade para capacitar nosso raciocinio Disponivel a esclarecer duvidas em nada bem sua matéria — contelido  0.452705

3 Dominador do conteddo paciente & muito gente boa contelido  0.555675
4 Ser mais impassivo sobre alguns alunos que acham que sabe mais que o professor sobre a disciplina professor  0.538045
§ Dominador do contelido e paciente e muito gente boa contelido  0.664389
8 Responde email pode parecer simples mas s80 poucos que fazem contelido 0648933
7 N&ousar a sala de informética que da problema na apresentacdo sala 0.675948
8 Melnhor professora de todas professor  0.831613
9 paciente professor  0.551167

Figura 25. Tabela com exemplos das classificacfes realizadas (Do autor, 2023)

Ao examinar uma frase especifica e as labels atribuidas a ela, € possivel obter insights
valiosos. Um exemplo disso € ilustrado na Figura 26, onde a frase "Atenciosa dedicada explica muito
bem simpatica eficiente compreensiva pontual” foi categorizada como "professor”. No entanto, ao
analisar as outras labels atribuidas a frase, observa-se que "explicacdo" € mencionada com 33.55%
de score e logo apos a label "contetido™ com 15.92%.

frases labels sSCores
Atenciosa dedicada explica muito bem simpatica eficiente compreensiva pontual  professor 0467406
Atenciosa dedicada explica muito bem simpatica eficiente compreensiva pontual explicagdo 0.335550

Atenciosa dedicada explica muito bem simpatica eficiente compreensiva pontual  conteido  0.159274

Atenciosa dedicada explica muito bem simpatica eficiente compresnsiva pontual aula 0016436
Atenciosa dedicada explica muito bem simpatica eficiente compreensiva pontual trabalho 0.014450
Atenciosa dedicada explica muito bem simpatica eficiente compresnsiva pontual sala 0006884

Figura 26. Tabela com uma frase especifica e as labels em que foi classificada (Do autor, 2023)
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A Figura 27 apresenta a distribuicdo percentual das respostas dos alunos em relacdo a cada
label. Destaca-se que a label "contetido™ obteve a maior porcentagem, com 33.4%. A analise da label
"explicacdo" revela que ela representa 23.9% das respostas dos alunos. Além disso, "professor" foi
identificado em 18.6% dos feedbacks analisados, indicando que os alunos direcionaram suas opinides
e comentérios em relacdo aos professores responsaveis pelas disciplinas. A label "aula" também se
mostrou significativa, representando 13.4% dos feedbacks, refletindo a importancia das aulas
ministradas para os alunos. Adicionalmente, a label "trabalho" foi identificada em 7.3% das respostas
dos alunos, demonstrando a relevancia do tema em suas consideracdes, e a label “sala” obteve a
menor porcentagem.

6000

5000 +

4000 1

frases

3000 4

2000 4

1000

aula contetido explicacdo professor sala trabalho
labels

Figura 27. Distribuicdo das respostas dos alunos sobre as labels (Do autor, 2023)

5 TRABALHOS FUTUROS

Com este trabalho, espera-se que instituicdes possam integrar o algoritmo proposto a sua
plataforma de avaliacdo, aprimorando a usabilidade para os usuarios. Além das perguntas especificas
para cada area da instituicdo, a plataforma contara com um campo adicional onde o aluno podera
registrar suas impressdes gerais sobre a faculdade. O algoritmo sera responsavel por classificar as
informac0es digitadas pelos usuarios em suas respectivas labels, proporcionando uma experiéncia
mais intuitiva e permitindo que a faculdade obtenha um conhecimento mais preciso do assunto
abordado, resultando em resultados mais abrangentes e eficazes.

Por meio deste artigo e do algoritmo desenvolvido, instituicdes tém a possibilidade de realizar
analises de dados sobre as principais areas mencionadas pelos alunos, identificar pontos a serem
melhorados e direcionar esforcos de forma eficaz. Além disso, ha a oportunidade de excluir, adicionar
ou alterar as labels para identificar problemas especificos ou areas de atuagdo futuras, o que amplia
ainda mais a utilidade deste trabalho.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Apos adotar a abordagem do zero-shot classification e utilizar a ferramenta transformers, este
estudo alcangou seu objetivo de agrupar e categorizar os feedbacks de estudantes em labels

Faculdade UCL Revista Eletrénica 215
Manguinhos, Serra/ES Trabalhos de Conclusao de Curso 2023/1



TORA

L

predefinidas. 1sso possibilitou uma analise mais estruturada dos dados, revelando insights valiosos
sobre a aplicacdo préatica desses métodos.

A capacidade do modelo em realizar classificagcdes precisas, mesmo sem associacao prévia
das frases as labels especificas, demonstra o potencial do aprendizado por classifica¢do zero-shot em
contextos com dados escassos. Essa abordagem se mostrou eficaz na tarefa de classificar as frases de
feedback, permitindo uma melhor compreensédo das opinides e observacdes dos alunos.

A andlise qualitativa dos resultados enriqueceu a compreensdo e identificou padrdes
relevantes nos feedbacks dos estudantes. Por meio dessa analise, foram obtidos insights valiosos para
aprimorar o ensino e a experiéncia do aluno. A identificacdo de padrdes recorrentes nas respostas dos
alunos proporciona uma visdo mais clara das areas de maior satisfacdo e aquelas que podem exigir
maior atengdo e melhorias.

Por fim, o algoritmo desenvolvido neste estudo possui relevancia ao fornecer insights sobre
as areas prioritarias de atuacao e identificar problemas em &reas menos visiveis sem o seu uso. Com
base nas informacdes geradas pelo algoritmo, as instituices podem tomar decisbes informadas e
implementar medidas para melhorar a qualidade do ensino, promovendo uma experiéncia mais
satisfatoria para os alunos.

Essas consideragOes finais destacam a importancia da abordagem do zero-shot classification
na analise de feedbacks de estudantes e sua contribuicdo para aprimorar a qualidade do ensino e a
satisfacdo dos alunos. A aplicacdo desses métodos permite uma compreensdo mais profunda das
necessidades e expectativas dos alunos, capacitando as instituicoes a tomar medidas assertivas para
aprimorar a qualidade da educacéo.
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