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CONCEITO E PROJETO DE UM HOMOGENEIZADOR
AUTOMATICO PARA BANCOS DE LEITE HUMANO -
UM PROTOTIPO PRELIMINAR

José Santos Maia

Alessandro Rosa Lopes Zachi
Cristiano de Souza de Carvalho
Danielle Aparecida da Silva

Julio Cesar Valente Ferreira

RESUMO: Este trabalho apresenta os resultados preliminares do projeto e montagem de um protétipo de homogeneizador
automaético a ser aplicado no processo de pasteurizagdo em bancos de leite humano. O mecanismo do protétipo é basica-
mente composto por um conjunto de motores de passo independentes, acionados por um microcontrolador com firmware
dedicado. O protétipo foi desenvolvido em parceria com o banco de leite humano do Instituto Fernandes Figueira (IFF/
Fiocruz) no Rio de Janeiro, Brasil. Entre as contribui¢des que podem surgir apds a automatizagdo do processo, é importante
mencionar a reducdo de erros dos procedimentos manuais, o aumento da producdo de leite pasteurizado e melhorias nas
questdes de satde dos trabalhadores que podem ser alcancadas por melhores condi¢oes ergondmicas do servico.

Palavras-chave: Inovacao tecnolégica. Banco de leite humano. Homogeneizador de leite.

ABSTRACT: This work presents the preliminary results with the design and assembly of an automatic homogenizer proto-
type to be applied in the pasteurization process at Human Milk Banks. The prototype mechanism is basically composed by
a set of independent step motors driven by a microcontroller electronic circuit with a dedicated firmware. The prototype
was developed in partnership with the Human Milk Bank of the Fernandes Figueira Institute (IFF/Fiocruz) at Rio de Janeiro,
Brazil. Among the contributions that may arise after the process automation, it is worth mentioning the reduction of manual
procedure errors, the increase of daily production of pasteurized milk, and improvements on worker health issues that can
be achieved by better ergonomic conditions of the service.

Keywords: Technological innovation. Human milk banking. Milk homogenizer.
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INTRODUCAO

A Rede Nacional de Bancos de Leite Hu-
mano do Brasil (RNBLH), com sede na Fundacao
Oswaldo Cruz (Fiocruz), no Rio de Janeiro, é a
maior e mais bem estruturada rede de bancos
de leite humano (BLHs) do mundo (GIUGLIA-
NI, 2002). Atualmente, conta com 225 BLHs
e 216 postos de coleta espalhados por todo o
pais. Esse é o resultado do esforco de um grupo
atuante, liderado pelo Dr. Jodo Aprigio Guerra
de Almeida, coordenador da RNBLH e de toda
a sua equipe de especialistas. Desde 1985, um
novo paradigma tem norteado as a¢des dos ban-
cos de leite humano no Brasil — eles deixam de
ser simplesmente um local de coleta de um pro-
duto que era comercializado, para se engajarem
na promogdo do aleitamento materno, consti-
tuindo-se em importante estratégia de politica
governamental em prol da amamentacdo. O tra-
balho desenvolvido pela RNBLH do Brasil tem
sido reconhecido internacionalmente, e foi me-
recedor do Prémio de Salde Sasakawa da OMS
em 2001 (GIUGLIANI, 2002; MAIA et al., 2006).

Segundo Giugliani (2002), uma das prio-
ridades dos BLHs no Brasil é atender as mdes
de recém-nascidos pré-termo (prematuros) e
de baixo peso internados em unidades hospita-
lares. Até ha pouco tempo, o leite materno era
pouco valorizado na alimentagdo dos recém-
-nascidos com baixo peso. Hoje, no entanto, a
literatura é quase unanime em recomendar leite
materno para os recém-nascidos prematuros, in-
cluindo os de muito baixo peso. E isso se deve
ao crescente nimero de evidéncias epidemio-
l6gicas que mostram a importancia do leite hu-
mano materno para esses recém-nascidos, nao
s6 para a sua sobrevivéncia, mas também para
a sua qualidade de vida. Protecdo contra infec-
¢des em geral e o estimulo a ligacdo mae-filho
sdo algumas das vantagens que, por si s6, ja jus-
tificariam a opgdo de alimentar o recém-nascido
prematuro com leite materno e/ou leite de BLHs.
No entanto, quando se considera o fato de que
as repercussoes do aleitamento materno para a
satde dos individuos vao muito além do peri-
odo de amamentacdo, provavelmente para o
resto da vida, a opgdo pelo leite materno, para
todos os recém-nascidos e em especial para os
prematuros, se torna imperiosa.

O Centro de Referéncia Nacional da
RNBLH, da Fiocruz, fica no Instituto Fernandes
Figueira (IFF) no Rio de Janeiro. Este centro tem
como um dos objetivos desenvolver metodolo-
gias de controle de qualidade do leite ordenha-
do e armazenado, adaptadas as necessidades e
a realidade de nosso pais, sem prejuizo da se-

guranca e da qualidade dos métodos e procedi-
mentos (GIUGLIANI, 2002). Segundo a Norma
Técnica BLH-IFF/NT-34.11 (ALMEIDA; NOVAK;
GUIMARAES, 2011) e a Resoluciao n® 171 (MI-
NISTERIO DA SAUDE, 2006), o leite humano
ordenhado destinado ao consumo de recém-
-nascidos, particularmente os internados em
Unidades de Terapia Intensiva (UTI), ndo deve
apresentar micro-organismos em quantidade ou
qualidade capazes de representar agravos a sau-
de. Dessa forma, é preciso que se disponha de
procedimentos capazes de assegurar a qualida-
de sanitéria do leite humano ordenhado.

O processo de pasteurizagdo represen-
ta uma alternativa eficaz, ha muito conhecida e
praticada no campo de Tecnologia de Alimen-
tos (EWASCHUK; UNGER et al., 2015). Trata-se
de um tratamento térmico aplicavel ao leite hu-
mano que adota como referéncia a inativacdo
térmica da bactéria Coxiella burnetti (CERF;
CONDRON, 2006), por ser considerado o mi-
cro-organismo patogénico mais termoresistente.
Uma vez que o processo consegue atingir os va-
lores de temperatura de inativacdo e de tempo
de exposicao capazes de inativar esse microrga-
nismo, pode-se assegurar que os demais pato-
genos também serdo termicamente inativados.
A pasteurizagdo nao visa a esterilizacao do leite
humano ordenhado, mas sim a uma letalidade
que garanta a inativagdo de 100% dos micro-
-organismos patogénicos passiveis de estarem
presentes (GIUGLIANI, 2002; SILVA et al., 2007;
BRANCO et al., 2016). Como forma de manter a
qualidade e uniformizacdo do processo de pas-
teurizacdo do leite humano ordenhado, foram
elaboradas e aprovadas varias normas técnicas
de procedimentos, que sdo seguidas por todos os
BLHs espalhados pelo Brasil. Contudo, ao longo
dos anos, tém sido identificados alguns pontos
criticos nesses procedimentos que, infelizmente,
podem acarretar descarte de leite desnecessa-
riamente. Além disso, alguns dos procedimentos
normalizados sdo executados manualmente, por
meio de agdes repetitivas, ou sdo realizados por
inspecdo visual que podem acarretar fadiga nos
operadores. Essas caracteristicas do dia a dia
dos BLHs influenciam diretamente na satde dos
operadores e na qualidade do produto final do
processo de pasteurizagdo.

SITUANDO O PROBLEMA

Nos BLHs, o processo de pasteurizagdo
segue o método de Holder (ARSLANOGLU et
al., 2010) que consiste em aquecer os frascos
com leite por 30 minutos, em banho-maria, a
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uma temperatura de 62,5°C e, em seguida, res-
fria-los a uma temperatura de aproximadamente
5°C, conforme os regulamentos e normas em
(MINISTERIO DA SAUDE, 2006; ALMEIDA;
NOVAK; GUIMARAES, 2011). Apés a coleta,
os frascos de leite humano ordenhado (LHO)
sdo identificados — Figura 1(a) — e armazenados
em freezers para serem pasteurizados poste-
riormente — Figura 1(b). No inicio do processo
— Figura 1(c) —, os frascos de leite armazenados
sdo descongelados e submetidos a uma etapa
de pré-aquecimento — Figura 1(d). Nessa etapa,
eles sdo aquecidos em banho-maria, dentro da

cuba de pasteurizagdo, até que suas tempera-
turas atinjam o valor de 62,5°C. Como o leite
fica em repouso por um longo periodo de tem-
po, a parte lipidica (fragdo emulsdo) se precipi-
ta da parte aquosa (fracdo solucdo), conforme
ilustrado na imagem da Figura 2(a). Para que o
processo de pasteurizacdo atinja seu objetivo,
é necessario que a parte dos lipideos (gordura)
esteja homogeneizada a parte aquosa do leite, a
fim de aumentar a penetragdo da temperatura e
manter o aquecimento uniforme. E nessa etapa
que a homogeneizacdo do leite se faz importan-
te — Figura 1(e).

Figura 1: Algumas etapas do processo de pasteurizagao: (a) ldentificagcdo dos frascos de leite doado; (b) Armazenamento/
entrada; (c) Armazenamento/saida; (d) Descongelamento; (e) Aquecimento e homogeneizacado; (f) Andlise de acidez; (g)

Registro manual; (h) Medicao da quantidade de gordura.

Fonte: Cortesia do Banco de Leite Humano do Instituto Fernandes Figueira (IFF/Fiocruz), Rio de Janeiro

No entanto, o processo de aquecimen-
to pode provocar alteragdes nesse alimento, de-
pendendo da intensidade da temperatura e do
tempo de exposicdo. Dessa forma, moléculas de
proteinas importantes podem ser desnaturadas,
enzimas desativadas, lipideos oxidados, vitami-
nas e pigmentos modificados (BORGO, 2011).
Assim, para efetuar a homogeneizacdo adequa-
da durante o processo de aquecimento em ba-
nho-maria, cada frasco é agitado manualmente
por um técnico capacitado, de forma lenta e
cadenciada, em intervalos de 5 minutos, como
pode ser visto na imagem da Figura 1(e). Na Fi-
gura 2(b), segue uma imagem ilustrativa mais

detalhada da homogeneizagdo manual executa-
da em cada frasco. Em paralelo, a temperatura
do leite é medida e anotada em uma tabela de
registros de forma manuscrita. O objetivo do re-
gistro da temperatura é fazer um levantamento
para a anélise da curva de penetracido do ca-
lor, porque a maxima variacdo da temperatura
do leite admitida durante o aquecimento é de
0,5°C. Como nesse processo ocorre uma ope-
racdo manual, ha o risco de perda da qualidade
do leite durante o processo, devido aos erros de
medicdo e de operagdo do técnico de saude,
além da possibilidade de causar fadiga e lesdo
por esforgo repetitivo (LER).
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Figura 2: (a) Frasco de leite humano no banho-maria antes da homogeneizacgao. Detalhe da separacgdo da fase lipidica
(fragdo emulsao) da parte aquosa (fragao solugao); (b) Homogeneizagao manual do frasco de leite

SENTIDO DO
MOVIMENTO

SUPERFICIE DO
LEITE

(FRACAQ EMULSAQ)

FRAGAO
SOLUGAO

FRASCO SOB
AGITAGAO MANUAL

(b)

Fontes: (a) Cortesia do Banco de Leite Humano do Instituto Fernandes Figueira (IFF/Fiocruz), Rio de Janeiro; (b) Autoria prépria.

SOLUCOES EXISTENTES — UMA BREVE
REVISAO SOBRE O ESTADO DA TECNICA

Um pasteurizador industrial é um equi-
pamento caro e, geralmente, devido a forma de
processamento do produto, muitas vezes nao é
adequado para processar o leite humano orde-
nhado em um banco de leite humano (BHA-
RADVA et al., 2014; AGARWAL; IDRISI, 2016;
DEYNICHENKO et al., 2018). Um método que
vem sendo investigado recentemente é a pasteu-
rizacao por ultrassom (CZANK; SIMMER; HART-
MANN, 2010). A pasteurizagdo ultrassonica
(20-100 kHz) é uma tecnologia emergente para
a preservacgdo de alimentos que utiliza o princi-
pio da indugdo de cavitagdo inercial. A cavitagdo
inercial consiste na formacao de bolhas micros-
copicas que colapsam rapidamente, produzin-
do ondas de choque e aquecimento localizado
(POVEY; MASON, 1998; PIYASENA; MOHAREB;
MCKELLAR, 2003). Essas forcas mecanicas inter-
rompem as membranas celulares levando a ho-
mogeneizacao do leite. Ja foram publicados na
literatura estudos anteriores que utilizaram a pas-
teurizacao ultrassonica para eliminar, de forma
eficaz, varios patégenos de origem alimentar, in-
cluindo Listeria monocytogenes, Salmonella spp.,
Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Bacillus
subtilis de leite bovino e sucos de frutas (PIYASE-
NA; MOHAREB; MCKELLAR, 2003). Aplicagdes
de ultrassom de altas e baixas frequéncias tém
sido investigadas por muitos anos na industria de
fermentacdo. De acordo com a referéncia (NO-
VOA-DIAZ et al., 2014), o ultrassom de alta fre-

guéncia vem sendo utilizado como uma técnica
analitica ndo destrutiva para monitorar processos
de fermentacdo. Sua utilizagdo em processos de
pasteurizagdo e homogeneizacdo de leite hu-
mano também ja foi discutida em alguns traba-
Ilhos, como os de Martinez et al. (1987), Thomaz,
Goncalves e Martinez (1999) e Czank, Simmer e
Hartmann (2010). Ojha et al. (2017) e Monteiro
et al. (2018) reportam varias outras aplica¢des de
ultrassom em processos de beneficiamento de
alimentos na inddstria alimenticia.

MOTIVACAO

Embora a utilizagdo dessas tecnologias de
homogeneizacdo venha sendo desenvolvida e
discutida nas referéncias citadas anteriormente,
sdo poucos ou escassos os detalhamentos sobre
suas implementagdes praticas. Outro fato que
merece ser destacado é que existem alguns tipos
de solugdes tecnolégicas reportadas na literatura
que ndo sdo adequadas a realidade dos BLHs,
porque foram desenvolvidas para processamen-
to de grandes quantidades de leite (INNINGS,
2015) ou utilizam mecanismos de homogeneiza-
¢do por pressurizagdo (OGATA, 1986). Neste tra-
balho, propde-se uma solucdo tecnoldgica para
o problema de homogeneizacgdo de leite. Trata-
-se do protétipo de um mecanismo, a ser incor-
porado aos equipamentos existentes em BLHs,
para realizar a movimentacdo automaética dos
frascos de leite dentro da cuba de aquecimento.
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SOLUCAO PROPOSTA

O mecanismo do protétipoo é composto
por uma estrutura metalica que suporta uma
plataforma rigida, horizontal e retangular na
qual a bandeja com os frascos de leite € fixada.
A plataforma é apoiada fisicamente por quatro
motores de passo que se encontram fixados-em
cada um dos vértices. Nesta proposta, a mon-
tagem € idealizada de forma que os vértices da
plataforma possuam apenas movimento vertical.
O dimensionamento do protétipo foi projetado
para que toda a estrutura possa ser encaixada no
equipamento de banho-maria existente no BLH
do IFF/Fiocruz. O conceito proposto do agitador
(homogeneizador) é ilustrado na Figura 3.

MATERIAIS E METODOS

Com a intencdo de aproveitar a infraes-
trutura de equipamentos ja existente no Banco
de Leite Humano do Instituto Fernandes Figueira
(IFF/Fiocruz), no Rio de Janeiro, a ideia inicial foi
desenvolver um protétipo com estrutura porta-
til e reconfiguravel. Partindo dessa ideia, foi es-
colhida a solugdo de se manterem as cubas de
banho-maria ja existentes no IFF e construir um
moédulo agitador que pudesse ser acoplado/en-
caixado a elas. Na Figura 4, tem-se um diagrama
em blocos simplificado do protétipo proposto.
Toda a estrutural mével do protétipo do agitador
foi construida com perfis de aluminio estrutural
que, além de leves, sio mecanicamente fortes e
resistentes a oxidagao, o que é uma caracteristica
importante, ja que estara inserido em um am-
biente com bastante umidade durante os ensaios
in loco. Para a parte de movimento, foram usa-
dos motores de passo, por serem bastante uti-
lizados em maquinas-ferramenta de pequeno e
médio porte (KOSAKA et al., 2010; MADEKAR et
al., 2016; ANTIPIN et al., 2018), dadas as carac-
teristicas de disponibilidade de aquisicdo e faci-
lidade de acionamento. O sistema eletronico do
protétipo é constituido de placas com microcon-
trolador, circuitos de poténcia para acionamen-
to dos motores, sensores de fim de curso para
a seguranca e para o controle dos movimentos,
mostrador de caracteres e joystick. Como cerne
do sistema eletrénico, sdao utilizados microcon-
troladores para monitorar os estados dos senso-
res, para controlar o acionamento ordenado dos
motores e para promover uma comunicagdo do
protétipo com um computador de bancada para
armazenamento de dados. Além das funcoes
mencionadas anteriormente, o programa fir-
mware de controle do microcontrolador também

Figura 3: Imagem ilustrativa do conceito do protétipo proposto
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é responsavel pelo registro da temperatura do
processo realizado por um termopar. Todos os
valores de temperatura sdo registrados em uma
memoria interna durante o tempo do processo
de pasteurizagdo e posteriormente sdo gravados
em um dispositivo de memoria tipo pen drive
em formato de arquivo CSV (comma separated
values), que é compativel com as planilhas ele-
tronicas do programa Excel.

CONTRIBUICOES PRETENDIDAS

Ap6s o desenvolvimento e o ajuste do prot6-
tipo ao processo de pasteurizacdo, espera-se que a
modernizag¢do proposta neste trabalho possa:

- garantir a repeticao de tarefas com precisdo e
segurancga;

- auxiliar os técnicos do BLH nas tarefas diarias
do processo de pasteurizagdo do leite humano
ordenhado;

- evitar desperdicios por falha humana, por falha de
procedimento ou por fadiga do técnico de satde;

- aumentar a qualidade do produto final seguindo
as normas de seguranca sanitéria e alimentar e;

- aumentar a produgdo diaria de litros de leite
para o consumo.

DESENVOLVIMENTOS

O movimento de agitacdo desejado para a
plataforma homogeneizadora é alcangado gra-
¢as ao circuito eletrdbnico com microcontrolador
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representado na Figura 4 (na parte superior) que
aciona cada motor de passo de acordo com uma
lei de controle adequada. Como pode ser obser-
vado na Figura 4 (na parte inferior), em cada vérti-
ce existe um parafuso (fuso trapezoidal) alinhado
e fixado ao eixo do motor de passo responsavel
pelo deslocamento desse vértice, que o desloca
para cima ou para baixo de acordo com a dire¢do
de rotagdo do motor. O acoplamento mecanico
é feito por meio de um acoplamento flexivel. A
principal caracteristica do protétipo proposto é
que as rotacdes dos motores (e, consequente-

mente, dos fusos trapezoidais) ndo causam deslo-
camento lateral da plataforma. Dessa maneira, os
movimentos verticais combinados sdo suficientes
para inclinar a plataforma em vérias direcoes,
produzindo, assim, o perfil de agitacdo desejado,
ocupando muito pouco espago da area de tra-
balho. Na Figura 5, para fins de exemplificacdo,
segue a ilustragdo dos movimentos dos motores
e do tipo de movimento desejado para os frascos
dentro do banho-maria. Os angulos de inclina-
¢do da plataforma sao pequenos o suficiente para
evitar o deslizamento dos frascos sobre a mesma.

Figura 4: Imagens detalhadas do primeiro protétipotipo montado
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FLEXIVEL

PASSO

TESTES E RESULTADOS PRELIMINARES

Uma imagem do protétipo preliminar do ho-
mogeneizador é mostrada na Figura 6. A foto da
Figura 7 foi tirada durante alguns ensaios experi-
mentais e testes no BLH do IFF/Fiocruz em maio
de 2019. Apés a consolidacdo deste projeto, espe-
ra-se que, além de contribuir para os aspectos de
seguranca alimentar e nutricional do leite humano
ordenhado e pasteurizado, ja que a automatiza-
¢do do processo deverd garantir uma distribuicao

uniformeme do calor, aumentando a eficiéncia da
pasteurizacdo, além de também contribuir para
as condigdes ergondmicas do servico, reduzindo
problemas de satide dos operadores. Os préximos
passos sao: (a) realizar testes com a bandeja com
todos os frascos para verificar se os motores sdo
os adequados; (b) realizar testes com os frascos em
banho-maria para calcular a eficiéncia do sistema;
(c) realizar automatizagdo de medigoes de tempe-
ratura; (d) investigar métodos para atenuagdo do
ruido produzido pelos motores de passo.

Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 36, Ano 23 - ago./dez. 2020 - p. 06-15




Figura 5: Exemplos ilustrativos dos movimentos desejados produzidos pelo protétipo
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O protétipo funcional, que foi desen-
volvido em seguida, foi desenhado para possuir
uma estrutura leve em aluminio, para sustentar
os motores de passo e que pudesse ser bem
encaixada nas cubas de banho-maria, aprovei-
tando toda a infraestrutura existente no BLH-
-IFF. Algumas pecas da parte estrutural foram
desenhadas em programas especificos como o
SketchUp e impressas em impressoras 3D. A
parte eletronica foi montada utilizando placas,
sensores e dispositivos com larga disponibilida-
de no mercado. Ap6s a instalagdo do protétipo

no equipamento de banho-maria, foram feitos
varios ensaios para a determinagdo da configu-
racdo de velocidade e amplitude de rotacdo e
tempo de agitagdo dos frascos de leite que re-
sultavam em uma melhor qualidade deste ap6s
a pasteurizagdo. Como resultado dos ensaios,
verificou-se que ha uma faixa ampla de configu-
racdes que permitem que se alcance o resultado
desejado e, dessa forma, foi selecionada a que
apresentava menor consumo de energia, ligan-
do a agitacdo em intervalos de tempo, ja que
o processo de separagdo dos lipideos da parte
aquosa do leite ndo ocorre instantaneamente
quando o leite fica em repouso.
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Figura 6: O protétipo funcional montado e em fase de testes no BLH do IFF/Fiocruz
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Figura 7: Ensaios experimentais do protétipo funcional no
BLH do IFF/Fiocruz
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O homogeneizador automatico des-
te trabalho de pesquisa, é um equipamento de
uso especifico para ser empregado no processo
de pasteurizacdo de leite humano ordenhado.
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O protétipo de equipamento desenvolvido,
montado e testado nesta pesquisa é uma ma-
quina em estagio de desenvolvimento interme-
diario. Nesse sentido, hé alguns estudos e de-
senvolvimentos que ainda podem ser realizados

para melhorar o protétipo final:

(@) estudo do movimento de homogeneizagado
com a bandeja imersa em &gua: nos testes
experimentais realizados no BLH foi utiliza-
do apenas um frasco de leite numa cuba de
banho-maria vazia; no dia a dia do BLH, sdo
pasteurizados varios frascos ao mesmo tempo
e todos ficam mergulhados em agua aquecida
durante o processo;

(b) verificagdo da curva de penetragdo de calor
no leite pasteurizado: a partir dos dados cole-
tados de temperaturas do leite e da 4gua do ba-
nho-maria, é levantada a curva de penetragdo
de calor do processo; essa curva é de funda-
mental importancia para o controle de quali-
dade do processo, mas, nesta pesquisa, nao foi
possivel realizar esta verificagdo;

(c) comparacdo de desempenho entre o proces-
so de homogeneizacdo manual e o processo
auxiliado pelo protétipo desenvolvido: esta
etapa da pesquisa envolve um longo tempo
para teste e coleta de dados e n3o foi realizada
nesta pesquisa.
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ANALISE DE RISCO PARA OS PROGRAMAS DE
INTEGRIDADE (COMPLIANCE): O FORTALECIMENTO
DA TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

Fernando Augusto Macedo de Melo

RESUMO: A presente pesquisa foca na avaliagdo do risco para a integridade de forma a identificar fragilidades nas organiza-
¢des que possibilitem a ocorréncia de fraudes e atos de corrupcdo a partir de uma experiéncia vivenciada pelos autores em
uma empresa do setor de Utilities listada em bolsa de valores no Brasil. A selecdo deste tema ganha espaco com o conceito da
responsabilidade objetiva prevista na Lei n® 12.846/2013 (Lei Anticorrupcao Brasileira) que prevé penalidades as organizagoes,
independentemente de seu dolo ou culpa. A mitigagdo desse risco pode depender da intervencdo em diversos processos
organizacionais especificos ao setor de cada organizagao e ao seu préprio negécio. A alta administragdo da organizacao tem
que se deparar a cada ciclo anual desse processo de avaliagdo do risco para a integridade com um conjunto muito grande de
fatores de risco a serem trabalhados paralelamente. O que vemos nas organizagdes, assim como no caso particular estudado,
é a necessidade de tomada de decisdo por parte da alta administragao em um tema que ndo é de dominio de todos os admi-
nistradores. E aqui se fortalece a necessidade de disseminagdo e popularizagao da utilizacdo de método multicritério de apoio
a decisdo, seja na disseminagdo desse conhecimento para profissionais que trabalham com gestao de riscos empresariais e
com compliance nas organizacdes, seja pela alta administragdo, ao fomentar e exigir a aplicacdo desse tipo de ferramenta.

Palavras-chave: Avaliagcdo de risco para a integridade. Fatores de risco. Fraude e corrupg¢do. Tomada de decisdo. Analise
multicritério

ABSTRACT: This research focuses on assessing the risk to integrity in order to identify weaknesses in organizations that allow
the occurrence of fraud and acts of corruption based on an experience lived by the authors in a company in the Utilities
sector listed on the Brazilian stock exchange. The selection of this theme gains space with the concept of objective respon-
sibility foreseen in Law 12.846/2013 (Brazilian Anti-Corruption Act) that foresees penalties to the organizations, regardless
of their intent or guilt. The mitigation of this risk may depend on the intervention in several organizational processes spe-
cific to the sector of each organization and its own business. The organization’s top management has to face each annual
cycle of this integrity risk assessment process with a very large set of risk factors to be worked on in parallel. What we see
in organizations, as in the particular case studied, is the need for decision making by top management on a topic that is
not the domain of all administrators. And here the need to disseminate and popularize the use of a multi-criteria method
to support decision making is strengthened, both in the dissemination of this knowledge to professionals who work with
business risk management and compliance in organizations, and by the Top Management by encouraging and demanding
the application of this sort of tool.

Keywords: Corruption Risk Assessment. Risk Factors. Fraud and Corruption. Decision Making. Multicriteria Analysis.
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INTRODUCAO

As organizagdes estdo sujeitas a riscos
de diversas naturezas, desde questdes internas
relacionadas a processo de produgdo e venda
até as questdes externas relacionadas a deman-
da, concorréncia ou ainda imagem e reputacao.
Seu desempenho ou sua existéncia serdo sem-
pre ameacgados pela materializagdo de riscos
relevantes ao seu objetivo estratégico. Toda es-
colha que fazemos nas organizacdes na busca
de objetivos tem seus riscos. Lidar com o risco
nessas escolhas faz parte da tomada de decisao.

Uma pesquisa bibliométrica realiza-
da por Peleias, Caetano, Parisi e Pereira (2013)
observa a necessidade da gestdo eficaz e da
realizacdo eficiente das atividades de gestdo de
riscos como forma de contornar tais ameacas, e
ainda aproveitar oportunidades que surjam no
seu dia a dia.

O COSO Enterprise Risk Management
— Integrated Framework (COSO ERM) é um dos
frameworks de gestdo de risco mais utilizados
no mundo e teve sua mais recente atualizagdo
em 2007 (COMMITTEE OF SPONSORING OR-
GANIZATIONS OF THE TREADWAY COMMIS-
SION, 2017) como foco na integragao do geren-
ciamento de risco — relacionando risco com o
estabelecimento de estratégias e atividades do
dia a dia, ajudando as organizagdes a utilizar os
principios do Gerenciamento de Riscos Empre-
sarial (do inglés, Enterprise Risk Management —
ERM) para apoiar a criacdo, realizacdo e preser-
vacao de seu valor.

Como as organizag¢des buscam otimizar
uma série de resultados possiveis, suas decisdes
raramente sdo binarias, com uma resposta certa
e errada. E por isso que o gerenciamento de ris-
co empresarial pode ser chamado tanto de uma
arte quanto de uma ciéncia. E quando o risco é
considerado na formulagdo da estratégia e obje-
tivos de negbcios de uma organizacdo, o geren-
ciamento de risco empresarial ajuda a otimizar
os seus resultados (COMMITTEE OF SPONSO-
RING ORGANIZATIONS OF THE TREADWAY
COMMISSION, 2017).

Contextualizando um pouco mais o
COSO ERM (2017) na gestao de risco empre-
sarial, estratégia e estabelecimento de objetivos
trabalham em conjunto no processo de plane-
jamento estratégico. Dai a alta administracao
pode, enfim, estabelecer o apetite ao risco desde
que alinhado com a estratégia organizacional.

Aqueles riscos que podem impactar o
alcance da estratégia e dos objetivos do negbcio
precisam ser identificados e avaliados, identifi-

cando suas causas ou fatores que contribuem
para sua materializacdo e avaliando o impacto
ou severidade do risco do ponto de vista finan-
ceiro e/ou reputacional. Em seguida, a organiza-
¢do deve priorizar, de acordo com sua severida-
de no contexto do apetite ao risco previamente
definido, as possiveis respostas aos principais
fatores de risco, podendo optar por aceitar sua
materializacdo; “terceirizar” aquele risco seja na
operagdo em si, seja na contratacdo de algum
tipo de seguro; tratar cada fator de risco prioriza-
do por meio de controles internos monitorados;
ou ainda evitar ao sair daquele tipo de operacao.

REFERENCIAL TEORICO

A presente pesquisa foca na avaliacdo
do risco para a integridade de forma a identificar
fragilidades nas organizagdes que possibilitem a
ocorréncia de fraudes e atos de corrupgdo a par-
tir de uma experiéncia vivenciada pelos autores
em uma empresa do setor de Utilities listada em
bolsa de valores no Brasil.

Tema que vem alcancando cada vez
mais relevancia mundialmente ao alcancar a
responsabilizacido de pessoas juridicas por atos
de corrupgdo desde o embrionéario movimento
nos Estados Unidos pela Lei FCPA (1977) e com
os programas de ética e compliance reforgcados
globalmente com as convengdes antissuborno
da OCDE (1997) e da ONU (2003), até chegar-
mos ao caso brasileiro com a promulgagdo de
nossa Lei Anticorrupgdo, a Lei n® 12.846 (2013).

Conforme Batisti e Kempfer (2016), a lei
brasileira tem por escopo combater a corrupgao
e possibilitar que as empresas possam ser agen-
tes ativos nesta missdo. A lei prevé punicdes a
empresas, porém prevé que essa puni¢cdo pode
ser minimizada caso a empresa adote estratégias
de prevencdo a corrupgdo por meio de progra-
mas de integridade — compliance. A efetividade
preventiva dessa lei dependerd da adogdo de
mecanismos de integridade que envolvam as-
pectos éticos, juridicos e administrativos, para
apontar caminhos objetivos diante do risco de
corrupgdo inerente a qualquer organizagao.

H& um aspecto mais inovador e contro-
verso da Lei n® 12.846/2013: a responsabiliza-
¢do objetiva das empresas pelas infragdes pre-
vistas pelo legislador, independente de dolo ou
culpa por parte das organizagdes. Ou seja, uma
organizagdo pode ser penalizada além de atos
cometidos por ela prépria (dolo), bem como por
atos cometidos por outras organizagdes com as
quais se relaciona, desde que em atos que a be-
neficiem indiretamente (culpa).
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A lei ndo aborda a forma como as orga-
nizagdes devem implementar os seus programas
de integridade. O Decreto n® 8.420 (2015), que
regulamenta a Lei n® 12.846/2013, dispdem em
seu Capitulo IV sobre o “Programa de Integrida-
de” e apresenta no Art. 42 os parametros que
devem ser observados para fins de avaliagao de
existéncia e aplicacdo do referido programa.

Porém, os parametros presentes no De-
creto n® 8.420/2015 sdo apenas norteadores, sem
que seja determinada a forma de se implemen-
tar um programa de integridade. O que faz todo
o sentido, uma vez que as organizagdes variam
quanto ao tamanho, estrutura, inddstria, merca-
dos de atuagdo, cultura organizacional etc.

Um dos parametros existentes no De-
creto n° 8.420/2015 é o que trata da analise
periodica de riscos: “V — analise periddica de
riscos para realizar adaptagbes necessarias
ao programa de integridade”. Percebe-se a
coeréncia do legislador em demonstrar que
a analise de risco que trata de integridade
nos termos da Lei n° 12.846/2013 é um fator
imprescindivel para o dimensionamento das
acdes de mitigagdo ao risco e para o constan-
te aprimoramento do programa de integrida-
de, em linha com as disposi¢cbes legais aqui
citadas de outros paises ou organizagoes.

Em dezembro de 2015, a Controladoria-
-Geral da Unido (CGU) publicou um conjunto
de guias sobre Etica e Integridade, de carater
orientativo, que podem ajudar organizagdes
a construirem ou aperfeicoarem instrumentos
destinados a prevencao, detecgdo e remediagao
de atos lesivos a Administracdo Publica e que
também apresentam os pilares de um programa
de integridade (CONTROLADORIA-GERAL DA
UNIAO, 2015).

Segundo esses guias da CGU (2015), a
gestdo de riscos para a integridade (fraude e cor-
rupgdo) consiste em ferramenta que permite aos
profissionais mapear os processos organizacio-
nais das organizagdes que integram.

Para a analise de perfil e riscos, a CGU
orienta que um Programa de Integridade deve
ser desenvolvido, levando-se em consideracdo
o porte e as especificidades da empresa, com
base em informagdes como:

- setores do mercado em que atua no Brasil e
no exterior;

- estrutura organizacional (hierarquia interna,
processo decisério e as principais competén-
cias de conselhos, diretorias, departamentos
ou setores);

- quantitativo de funcionarios e demais colabo-
radores;

- nivel de interagdo com a administragdo publi-
ca, considerando-se principalmente a relevan-
cia de processos de obtencdo de autorizagdes,
licencas e permissdes governamentais em suas
atividades, o quantitativo e os valores de con-
tratos celebrados com entidades e 6rgaos pu-
blicos, a frequéncia e a relevancia da utilizagao
de terceiros nas interagdes com o setor publico;

- participagdes societarias que envolvam a pes-
soa juridica na condicdo de controladora, con-
trolada, coligada ou consorciada.

Além da anélise do perfil da empresa, a
estruturacdo de Programa de Integridade depen-
de também de uma avaliagdo de riscos que leve
em conta as caracteristicas dos mercados onde
a empresa atua (cultura local, nivel de regulagado
estatal, histérico de corrupcgao). Essa avaliagdo
deve considerar principalmente a probabilidade
de ocorréncia de fraudes e corrupgéo, inclusive
ligadas a licitagdes e contratos, e o impacto des-
ses atos lesivos nas operagdes da empresa. Com
base nos riscos identificados, serdo desenvol-
vidas as regras, politicas e procedimentos para
prevenir, detectar e remediar a ocorréncia dos
atos indesejados.

E importante que o processo de
mapeamento de riscos seja periédico a fim de
identificar eventuais novos riscos, sejam eles
decorrentes de alteracdo nas leis vigentes ou
de edicdo de novas regulamentacdes, ou de
mudangas internas na prépria empresa, como
ingresso em novos mercados, areas de negocios
ou abertura de filiais, por exemplo.

GESTAO DE RISCOS

1. Identificacao de situacdes de risco. Mapear
situacdes ou fatores que possam facilitar, ca-
muflar ou contribuir para pratica de atos lesi-
vos contra a administracdo publica, nacional
ou estrangeira.

2. Criacao de politicas para mitigar os riscos.
Com base nesse levantamento, desenvolver
politicas com o objetivo de aumentar o con-
trole sobre as situacbes de risco e diminuir as
chances de ocorréncia de atos lesivos.

3. Andlise periédica de riscos e atualizacao das
politicas. Mudancas no cenario de risco po-
dem trazer a necessidade de adaptacdes e, até
mesmo, reformulagdes nas politicas e contro-
les estabelecidos pela empresa.
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E ainda aponta para algumas situagdes
de risco, com relagdo ao disposto na Lei Anti-
corrupgao, conforme Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Situacdes de risco para a integridade previstas
nos Guias de Integridade da Controladoria Geral da Unido
(CGUL)

Situagdes de risco para a integridade

- Participagdo em licitagdes

- Obtencgdo de licencas, autorizagdes e permissoes

- Contato com agente publico ao submeter-se a fiscalizagao
- Contratagao de agentes puablicos

- Contratacdo de ex-agentes publicos

- Oferecimento de hospitalidades, brindes e presentes a
agentes publicos

- Estabelecimento de metas inatingiveis e outras formas de
pressao

- Oferecimento de patrocinios e doagdes

- Contratacao de terceiros

- Fusbes, aquisicdes e reestruturagdes societarias

Fonte: Tabela construida pelo autor

Em paralelo a publicagdo dos guias de
integridade por parte da CGU, a Organizagdo
das Nagbes Unidas também lancga, no final de
2015, a versdao em portugués do seu Guia de
Avaliagdo de Risco de Corrupc¢do (2015), em
atendimento as mesmas premissas desse tipo de
requerimento legal nos Estados Unidos e paises-
-membros da OCDE aqui citados. Sobre esse
guia, destacamos de suas primeiras paginas:

Este documento fornece informacao sobre este
“como fazer”. Trata-se de um desafio, ja que
o escopo adequado de uma avaliagdo de risco
muda de empresa para empresa dependendo
de vérios fatores, como industria, porte, escopo,
alcance geogréfico etc. Assim, este documento
busca fornecer uma orientagado prética, passo a
passo, sobre como conduzir uma avaliagao de
risco de corrupgao que ndo seja prescritiva, man-
tendo-se a neutralidade com respeito a inddstrias
e localizagao geografica.

Organizamos também um processo de seis eta-
pas que pode ser seguido para estabelecer uma
avaliagdo de risco: estabelecer o processo, iden-
tificar os riscos, classificar os riscos [por exem-
plo, alto, médio, baixol, identificar controles de
mitigacdo, calcular o risco residual remanescen-
te e desenvolver um plano de agdo.

O Guia de Avaliagdo de Risco de Corrup-
¢ao da ONU descreve, muito didaticamente, os
passos para a realizagao de pesquisa documental
e entrevistas de obtencdo da visao geral dos fato-

res de risco para a integridade na organizacdo e
as sugestdes de pesquisa/autoavaliagdo on-line e
sessoes de grupo de foco para explorar os fato-
res de risco de corrupgdo como forma eficiente
e eficaz de coletar visdes de vérios interessados.
Como sugestdo inicial, o guia apresenta alguns
cenarios de risco para a integridade, comuns a
diversas organizagdes, em diversos processos or-
ganizacionais, conforme Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Cenérios inerentes aos processos organizacio-
nais que potencializam o risco para a integridade previstos

no Guia de Avaliacdo de Risco de Corrupgao da ONU

Processos organi-
zacionais comuns

Aquisicao/compra

Vendas

Importacgdo e
exportacdo de
produtos
Interacdao com o
governo

Apoio politico

Protocolos de
seguranga

Programas sociais

Patrocinio e
contribui¢des
beneficentes

Cenarios inerentes aos processos

Subornos e propinas

Esquemas de superfaturamento
Manipulagao de propostas e fixacdo
de precos

Uso de agentes

Presentes e entretenimentos extrava-
gantes

Pagamentos de liberagao alfandegaria
e transporte de produtos

Fazer negocios com um cliente esta-
tal e um parceiro estatal

Lidar com funcionarios da alfandega
Obter permissdes, vistos e licengas

Contribuigdo “voluntaria” para

um partido politico quando uma
permissdo for dada ou um projeto de
construgao for concedido

Servigos particulares de protecdo a
seus executivos e funcionarios em
resposta a riscos de seguranga encon-
trados nesses paises

Funcionarios de governo pressionam
empresas/contratados para ajudar nos
projetos de infraestrutura local ou
programas sociais, que sao direta-
mente afiliados de certos politicos,
partidos politicos ou seus interesses

Patrocinio de eventos, conferéncias e
contribuicoes beneficentes também
oferecem risco de suborno de finan-

ciamento

Fonte: Tabela construida pelo autor

Uma empresa do setor de Utilities no
Brasil listada em bolsa de valores no pafs, rea-
lizou, em 2018, sua avaliagdo do risco para a
integridade (fraude e corrupgao) e percebeu que
alguns cenéarios poderiam se materializar hipo-
teticamente, caso a empresa nao dispusesse de
mecanismos de controles internos para mitiga-
¢do do risco, em diversos de seus processos or-
ganizacionais, conforme Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 — Cenarios inerentes aos processos organizacionais, que potencializam o risco para a integridade, encontrados
na avaliagdo do risco para a integridade realizada pela empresa estudada em 2018

Processos organi-
zacionais comuns

m

Aquisicao/compra

(2) Interagdo com
0 governo

(3) Apoio politico

(4) Patrocinio e
contribuicoes
beneficentes

(5)

Ambientes de Tl
(6)

Quadro de pessoal

@)

Ativos da empresa

Cenarios hipotéticos inerentes aos processos

Dissimular a necessidade e/ou as condi¢des para uma aquisi¢ao

Orgar valores para aquisi¢des de bens e servicos acima do necessario, possibilitando a prética de
sobreprego nos contratos

Fracionar compras (pequeno vulto) em compras diretas, com o propésito de burlar a obrigatoriedade
em sua politica de compras de realizar cotagdes com varios fornecedores

Contratar empresas que ndo apresentem os atestados técnicos e demais exigéncias previstas no
processo de compras ou desclassificar candidatos por motivos escusos

Fraudar/forjar atestado técnico de modo a dissimular, mediante ajuste, as especificagdes técnicas
exigidas para a execugdo do contrato

Inserir informacdes incorretas intencionalmente ou alterar dados cadastrais dos fornecedores (conta
bancaria, enderego etc.) sem que haja embasamento ou documentagao suporte

Exigir que a empresa prestadora de servigos contrate determinados fornecedores/profissionais que se
fagam necessarios para honrar com o contrato

Negligenciar propositalmente a fiscalizagdo do cumprimento das exigéncias contratuais em troca de
beneficios e/ou vantagens ilicitas

Manipular ou fraudar o equilibrio econdmico-financeiro de contratos
Forjar a necessidade de realizar aditamentos contratuais

Prometer, oferecer ou conceder, direta ou indiretamente, vantagens indevidas e/ou pagamentos
facilitadores a agentes publicos, ou a terceira pessoa a ele relacionada

Prometer, oferecer ou dar, direta ou indiretamente, vantagem indevida a agente publico ou a terceira
pessoa a ele relacionada em troca da obtencao de permissdes, autorizagdes, aceite de condicionan-
tes e/ou maior celeridade no processo de licenciamentos

Conceder ou receber brindes, presentes, entretenimento e beneficios de hospitalidade, inclusive,
com recorréncia e/ou exclusividade de determinados terceiros, com valores expressivos em desobe-
diéncia a seus normativos internos

Realizar pagamentos a fornecedores, com o propésito de utilizar interposta pessoa juridica para
realizar repasses financeiros a politicos, partidos, agentes publicos e/ou pessoas relacionadas ao
beneficiario

Promover patrocinios ou eventos com o intuito de desviar recursos e/ou ocultar a identidade dos
beneficiarios, visando atender aos interesses pessoais, de terceiros, politicos e/ou agentes publicos

Selecionar parceiros e projetos de inovagdo com o intuito de desviar recursos e/ou ocultar a identi-
dade dos beneficiarios, visando atender aos interesses pessoais, de terceiros, politicos e/ou agentes
publicos

Realizar doagdes de bens patrimoniais com o propésito de favorecer terceiros, em desacordo com as
politicas da empresa

Criar/modificar ambientes de Tl e trilhas de auditoria, de forma a favorecer ou dificultar o acesso a
informagoes sensiveis, bem como a identificacdo da ocorréncia de transa¢des fraudulentas

Simular a existéncia de colaboradores na folha ou alterar indevidamente informagoes sensiveis do
cadastro de pessoal (ex.: dados bancérios, cargo, beneficios, n® de dependentes) com o objetivo de
obter vantagem financeira indevida para si ou outrem

Fraudar comprovante de despesas (ex.: viagens, beneficios, despesas médicas) com o objetivo de
prestar contas de adiantamentos obtidos ou reembolsos realizados

Simular a necessidade de realizar visitas/expedientes em areas de risco e/ou realizar horas extras,
com o objetivo de obter adicional de periculosidade e/ou acréscimo salarial

Realizar alteragdo de salarios, gratificagdes, aliquotas e encargos sobre a folha, entre outras informa-
¢oes sensiveis, com intencao de beneficiar a si ou outrem

Apropriacdo e/ou utilizagdo indébita de ativos (veiculos, equipamentos, iméveis etc.) da empresa
Alterar vida util de ativos sem fundamento ou base legal, de modo a impactar a base de célculo da
depreciagdo e, consequentemente, o valor de ativos e o resultado da empresa

Fraudar/forjar ordens de transferéncia, desativagdo ou alienagao de bens méveis, com o propésito de
apropriar-se ou de desviar bens patrimoniais

Realizar langamento de impairment a menor, seja por conta de premissas otimistas e irreais, seja
pela definicdo de taxa de desconto a menor, bem como ndo realizi-lo quando se fizer necessario,
com intengao de supervalorizar um ativo/unidade geradora de caixa

Manipular/adulterar informagoes relacionadas ao inventario de equipamentos gerais, com o proposi-
to de apropriar-se de ativos da empresa

Fraudar processo de desinvestimento por meio da participacdo de empresas que possuam conflitos
de interesses ou do recebimento de recursos de origem ilicita

Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 36, Ano 23 - ago./dez. 2020 - p. 16-24

20




(8) Econdbmico

Determinar, intencionalmente, parametros e premissas do planejamento orcamentério nao factiveis

com a realidade da empresa, tendo em vista a apresentacdo de projegdes de resultados ficticios

Captar recursos ou emitir titulos a fim de manipular os indicadores de disponibilidade ou favorecer

instituicao credora

Manipular indicadores financeiros e/ou resultados, com intuito de atender a objetivos particulares
e/ou metas de desempenho dos integrantes da alta administragao (Conselho de Administragcdo ou
Diretoria Executiva) e dos demais niveis da organizacao

Omitir e/ou divulgar informagdes relevantes ao mercado, com o propésito de reportar cenario/con-

texto corporativo ficticio

(9) Financeiro, tri-
butério e contabil

Realizar aplica¢des financeiras sem o devido registro e/ou consentimento do responsavel pela apro-
vacdo, com intenc¢do de auferir resultados que ndo tramitem pela empresa

Fraudar, alterar e/ou omitir nota fiscal, fatura, duplicata, nota de venda, ou qualquer outro documen-

to relativo a operagado tributavel

Manipular ou adulterar documentos ou livros exigidos pelas leis fiscais, incorrendo em obrigacdes

acessorias incorretas

Manipular, alterar ou omitir registros contabeis ou documentagdo suporte com o propoésito de
modificar a natureza/classificacdo de langamentos e/ou saldos de contas, de modo a impactar nas
demonstragdes financeiras a serem divulgadas em determinado periodo

(10)
Processos judiciais

Realizar/alterar cadastro de processos judiciais sem embasamento, algada e/ou documentagdo su-
porte, com o proposito de fraudar valor, prognéstico de perda, status ou qualquer outra informacdo

sobre o andamento dos processos judiciais

Fraudar/forjar e/ou criar obrigagdes/comprovantes ficticios de despesas judiciais, com o propésito de

desviar numerarios da empresa

Fraudar depésito judicial com objetivo de manipular o resultado da empresa, forjar depésitos em
contas bancarias vinculadas a processos judiciais ou se apropriar de recursos financeiros

(11) Informagoes
sigilosas

(12) Tomada de
decisdo da alta
administragao

Negociar, divulgar e/ou utilizar-se de informagdes comerciais e estratégicas sigilosas com o propésito
de beneficiar a si préprio ou terceiros, em troca de beneficios e/ou vantagens indevidas

Emitir pareceres juridicos ou financeiros tendenciosos, de modo a influenciar na tomada de decisao,
em prol de interesses pessoais ou de terceiros

Manipular os planos de negdcio que embasam a viabilidade e rentabilidade dos empreendimentos

de modo que aparentem oportunidades de negécio rentaveis

Tomar decisdes em desacordo com os objetivos estratégicos da empresa ou em condi¢des ndo van-
tajosas, com o objetivo de obter vantagens/beneficios para si ou outrem

Fonte: Tabela construida pelo autor

Observa-se, até aqui, a légica da cons-
trucdo da avaliagdo do risco para a integridade
(fraude e corrupgdo), por parte de especialistas
nessa area, mas percebemos claramente o im-
pressionante desdobramento em processos co-
muns a diversas organizagdes, sem falar daque-
les especificos ao setor de cada organizacdo e
ao seu proprio negocio.

Cada um desses fatores de risco expos-
tos pela correlagdo entre processos organizacio-
nais e cenarios inerentes aos respectivos proces-
sos sdo, em seguida, classificados quanto ao seu
impacto (financeiro e/ou reputacional) e vulne-
rabilidade (de acordo com a exposicdo da orga-
nizacdo a esse fator de risco) para que seja per-
cebido o risco residual efetivo a ser respondido
pela organizacdo por meio de planos de acdo
concebidos e implementados para cada um dos
cenarios identificados que ainda apontem vul-
nerabilidade para materializagdo do risco para a
integridade (fraude e corrupgao).

Porém, como vimos até agora, a alta
administragdo da organizagdo se depara a cada
ciclo anual desse processo de avaliagao do ris-
co para a integridade com um conjunto muito

grande de fatores de risco a serem trabalhados
paralelamente. O que vemos nas organizagoes,
assim como no caso particular estudado, € a ne-
cessidade de tomada de decisdo por parte da
alta administragdo diante de um conjunto tdo
grande de informagdes, como se tais conselhei-
ros de administracdo e diretores executivos fos-
sem todos especialistas nesse tema.

E aqui se fortalece a necessidade de
disseminagdo e popularizagio da utilizagdo de
método multicritério de apoio a decisdo, seja na
disseminagdo desse conhecimento para profis-
sionais que trabalham com gestao de riscos em-
presariais e com compliance nas organizagoes,
seja pela alta administragcdo ao fomentar e exigir
a aplicagdo desse tipo de ferramenta.

Um estudo utilizando a ferramen-
ta SuperDecisions®, realizado por Rivza et al.
(2013) sobre “O uso do Processo de Analise em
Rede (ANP, em inglés) para avaliacdo de risco
na produgdo de energia renovavel a partir da
biomassa agricola na Letdnia” foi o motivador
para a possibilidade de utilizagdo do Processo
de Andlise Hierarquica (AHP, em inglés), que se
trata de um caso especial do método ANP, com
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suas suposicoes de dependéncia de clusters e
elementos (SAATY, 1999), na avaliacdo do ris-
co para a integridade (fraude e corrupgao) em
empresas. O método ANP é uma teoria geral de
medida relativa utilizada para derivar escalas de
prioridade composta a partir de escalas de razao
individuais que representam medidas relativas
da influéncia de elementos que interagem com
respeito a critérios de controle.

O ANP propde a construcdo de um
modelo qualitativo descrevendo a influéncia de
fatores externos sobre o sistema em estudo, bem
como a interdependéncia dos elementos desse
sistema. Tal modelo pode ser construido com o
uso do conhecimento de especialistas com bas-
tante experiéncia nos elementos do sistema e re-
presenta a descri¢do linguistica de componentes
basicos, elementos e fatores, bem como a des-
cricdo de um significado e dire¢cdes dos fluxos
de influéncia no sistema pesquisado. A influén-
cia de diferentes fatores sobre os elementos do
sistema (ou uma influéncia matua de elementos
internos) pode ser de semantica ambigua, por-
tanto, no estagio inicial da pesquisa, deve-se
formular precisamente um objetivo principal,
em termos do qual serdo determinadas as cate-
gorias basicas da tarefa: critérios, agrupamentos
ou clusters, elementos, alternativas (ANDREI-
CHICOVA; RADYSHEVSKAYA, 2007).

CONSIDERACOES FINAIS

De forma similar ao que foi investiga-
do por Rivza et al. (2013), foi realizada, nesta
pesquisa, a avaliagdo do risco para a integridade
com base nos fatores de risco encontrados em
uma empresa do setor de Ultilities no Brasil lista-
da em bolsa de valores no pais. Nesta pesquisa,
os fatores de risco foram divididos em 12 agru-
pamentos ou clusters: (1) Aquisigdo/compra, (2)
Interacdo com o governo, (3) Apoio politico, (4)
Patrocinio/contribuicdes beneficentes, (5) Am-
bientes de TI, (6) Quadro de pessoal, (7) Ativos
da empresa, (8) Econdmico, (9) Financeiro/Tri-
butéario/Contabil, (10) Processos judiciais, (11)
Informacgdes sigilosas, (12) Tomada de decisao
da alta administracdo. Eles deverdo sdo ava-
liados pela capacidade de usar trés (das quatro
existentes) estratégias de resposta a riscos — re-
dugdo ou mitigagdo por meio do tratamento dos
fatores de risco, transferéncia ou terceirizacdo
dos fatores de risco ou a mera aceitagdo da ma-
terializacdo de um fator do risco sem compro-
meter os impactos finaceiros e/ou reputacionais
da organizagdo. O SuperDecisions® permite
detectar qual é a estratégia dominante em toda

a avaliagdo do risco e qual estratégia é melhor
para clusters ou grupos de risco separados.

Para suportar uma avaliagdo desse tipo,
uma aplicacao futura devera prever a distribui-
¢do de um questionario para os especialistas em
cada um dos processos organizacionais com as
perguntas que constam na Tabela 4. A avaliagao
de risco sera feita a partir das respostas de sé-
ries de perguntas sobre os fatores de risco para
a integridade (fraude e corrupgdo). Existem 12
grupos de fatores de risco, os mesmos usados
ja apresentados na Tabela 3 e na descrigdo dos
clusters acima.

Tabela 4 — Perguntas sobre o impacto e a vulnerabilidade
dos fatores de risco para a integridade (fraude e corrupgéo)
RELACAO DAS PERGUNTAS

Impacto (financeiro e/ou reputacional)

1. Ha possibilidade de envolvimento de terceiros em caso de
materializacdo do fator de risco?

2. Ha possibilidade de envolvimento direto de membros da alta
administracdo em caso de materializacio do fator de risco?

3. O fator de risco identificado esta associado a alguma

“fraqueza material” ou “deficiéncia significativa” do ambiente
de controles internos da empresa reportada no Formulario de
Referéncia para os investidores conforme exigéncia da CVM?

4. O saldo da(s) conta(s) contébil(eis) associada(s) ao fator de
risco possui(em) materialidade?

5. O fator de risco identificado é passivel de enquadramento
na Lei n® 12.846/2013 (Lei Anticorrupgdo Brasileira)?

Vulnerabilidade (de acordo com a exposicdo da organizacdo a
esse fator de risco)

6. Trata-se de um fator de risco com ocorréncia superior a 250
vezes ao ano? (marco na definicdo de amostra para testes de
auditoria)

7. O fator de risco identificado esta associado a alguma nao
conformidade apontada em relatérios de auditoria do ano
anterior?

8. O fator de risco identificado esta associado a alguma
“fraqueza material” ou “deficiéncia significativa” do ambiente
de controles internos da empresa apontado no parecer dos
auditores independentes?

9. E percepgdo da area de compliance que o evento de risco é
relacionado a um tema critico?

10. Foram encaminhadas, para investigacdo, dentincias rela-
cionadas ao fator de risco?

11. O fator de risco foi citado em mais de 10% das entrevistas
realizadas na empresa?

Fonte: Tabela construida pelo autor

Os respondentes poderdo assinalar trés
opg¢oes possiveis entre “Sim”; “Nao”; “Em parte”,
e uma possibilidade de indicar que o respon-
dente ndo tem dominio desse ponto questiona-
do. Cada uma das perguntas tem um coeficiente
determinado pelos profissionais que conduzirdo
esta avaliagcdo, que é considerado ao somar os
resultados. Os resultados da avaliagcdo dos fa-
tores de risco mostram os niveis médios de risco
em cada cluster, os riscos baixos, médios e al-
tos e o nivel de risco total de todas as clusters,
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indicando adicionalmente a percepg¢éo de risco
para a integridade na empresa.

Além de 12 grupos ou clusters de fa-
tores de risco, a presente avaliagdo do risco para
a integridade prevé trés alternativas de resposta
aos fatores de risco para cada cluster: (a) reduzir,
(b) transferir e (c) aceitar riscos. Essas alternativas
ilustram as escolhas possiveis na gestdo de ris-
cos. A anélise posterior com o método ANP no
software SuperDecisions® pode ser feita para
detectar qual alternativa seria a melhor escolha

para cada um dos riscos e grupos de risco (como
um valor médio de todos os riscos do grupo).

A Figura 1 a seguir mostra as conexdes
(influéncias) entre os clusters ou grupos de fatores
de risco e as alternativas de resposta aos fatores
de risco. A seta de um cluster para outro mostra
que todos ou alguns elementos do primeiro clus-
ter influenciam todos ou alguns elementos do
segundo cluster, mas os loops reflexivos (ciclos
internos) correspondem a influéncia mdtua entre
os elementos de um cluster.

Figura 1 — Grafico de influéncia descrevendo as relagdes entre clusters ou grupos de fatores de risco

D

(1) Aquisigio/compra

Forjar a necessidade de compra

* Orgamento da compra superestimado

+ Fracionamento de compras

Ignorar a capacidade técnica

+ Fraude nos atestados técnicos

* Fraude nos dados cadastrais do fornecedor
* Favorecimento na indicag3o de - §
profissionais para prestar o servigo e [

* Negligenciar a fiscalizacdo do contrato . -
* Fraude no equilibrio contratual

+ Forjar a necessidade de aditamentos

(2) Interagio com o governo

* Suberno em geral

* Suborno em licenciamentos

* Hospitalidades
w Y

D

4

(12) Tomada de Decisio da Alta

Administragio

* Fraude em pareceres
* Fraude em planos de negdcio
+ Conflito de interesses

Alternativas —
Reduzir riscos 2 1 ¥,
Transferir riscos Y
Aceitar riscos e

(11) Informagdes

Sigilosas
* Usode informagdes
sigilosas

(10} Processos judiciais

+ Fraude nas despesas
* Fraude nos cadastros
* Fraude nos depdsitos

(9) Financeire, Tributdrio e
Contabil
+ Fraude nas aplicagdes
* Fraude em operagdes

tributaveis
* Fraude nos registros fiscais
*  Fraude contabil

x

Fonte: Figura construida pelo autor

Como se pode observar na Figura 1, os
fatores de risco de “Tomada de decisdo da alta
administracdo” sdao os que mais influenciam a
maior parte dos outros clusters (9 dos 11 remi-
niscentes), enquanto os fatores de risco “Finan-
ceiro, tributario e contabil” sdo aqueles mais
influenciados pela maior parte dos outros clus-
ters (8 dos 11 reminiscentes). Os fatores de ris-
co relacionados aos “Ambientes de TI” também
exercem relativa influéncia para os esquemas
de fraude em 5 clusters. E, por fim, percebe-se
que os fatores de risco sobre “Apoio politico”
sdo influenciados por 3 clusters diferentes e sdo
importantes quanto aos aspectos penais ja men-
cionados da Lei Anticorrupgdo Brasileira.

Apbs a determinacdo dos clusters de
influéncia e a avaliacdo dos noés de fatores de
risco relacionados, a avaliagdo deve prosseguir
para a obtencdo da intensidade de influéncia

(3)

(8

+ Fraude nos financiamentos
+ Fraude nos indicadores

Apoio politico
Propina a politicos
embutida em contratos
* Propina a politicos
embutida em patrocinios
* Propina a politicos em
projetos de pesquisa

(4) Patrocinio e
contribuigBes beneficentes
* Suborno em doagdes

. (5) Ambientes de Tl
* FraudeemTI
T

(6) Quadro de pessoal

* Fraude no quadro

* Fraude em reembolsos

* Fraude em adicionais

* Fraude nos
vencimentos

(7) Ativos da empresa

* Apropriagdo indébita

« Fraude na depreciagio

* Desvio de ativos

* Fraude no impairment
Fraude no inventario

* Fraude na venda do ativo

Econdmico
Fraude nas premissas
orgamentarias

+ Fraude nos relatdrios ao

mercado

com o uso do procedimento de comparagao de
pares e da escala de razdo fundamental. A técni-
ca de comparagdo de pares (com representagao
de néimeros impares de 1 a 9 e com os valores
intermediarios pares de 2 a 8) é o método de
medidas mais universal, pois pode ser aplicado
na auséncia de escalas e padroes, em particular
na medicdo de atributos intangiveis. Comparan-
do dois objetos em relagdo a um atributo co-
mum (critério, propriedade) os especialistas esti-
mam uma preferéncia relativa de um objeto em
relacdo a outro, escolhendo uma estimativa ade-
quada a partir da escala fundamental. As com-
paracoes de objetos homogéneos do perito com
relacdo a cada critério sdo colocadas em matriz
reciproca de comparacées em pares (ANDREI-
CHICOVA; RADYSHEVSKAYA, 2007).

Nas etapas finais, o SuperDecisions®
pode gerar os resultados da avaliagdo apresen-
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tando a melhor alternativa classificada para o
gerenciamento dos fatores de riscos, no grafico
gerado de “Escolha de alternativas dentro dos
grupos de fatores de risco”.

O uso do ANP no gerenciamento de
riscos dd uma oportunidade de realizar a ava-

Esse tipo de analise de decisdo é capaz
de municiar o tomador de decisdo, geralmente
distante do conhecimento técnico de gestdo de
riscos empresariais a focar os recursos existentes
e sempre escassos da organizagdo para 0s seus
fatores de risco mais relevantes, evitando os im-
pactos financeiros e/ou reputacionais derivados

liacdo de riscos, incluindo fatores tangiveis e
intangiveis, e avaliar varias dependéncias entre
riscos e alternativas, tornando-a uma ferramenta
valiosa para a avaliagdo de riscos.

caso o risco para a integridade (fraude e corrup-
¢do) venha a se materializar.
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PRATICAS DE TELECOMUNICACOES COM
BASE EM INSTRUMENTOS DE BANCADA

Bryan S. Duarte

Gilson A. Alencar

RESUMO: Tendo em vista as inGmeras tecnologias envolvidas, a Engenharia de Telecomunicagdes requer, na sua formagao,
atividades praticas para fixacao e consolidagao dos conhecimentos. Essas atividades também sdo essenciais a percepgao da
aplicabilidade dos contetidos teéricos ministrados em sala de aula. Além dessa questao, credita-se as atividades praticas, o
fator motivacional, que se constitui em um importante instrumento para incentivar a continuidade dos discentes e reduzir a
evasao no curso. Diante desse cenario, o desenvolvimento constante dessas atividades se constitui em um grande desafio,
quando se considera a rapida evolucao tecnoldgica experimentada na atualidade. O uso de instrumentos de bancada na
elaboracdo e andlise de experimentos em laboratério tem sido um recurso adotado desde as primeiras geragdes desses
equipamentos. Este trabalho discute as novas possibilidades em relagao ao emprego dos instrumentos de tecnologia mais
recente na criacio de praticas laboratoriais. £ apresentado um exemplo prético, no qual recursos avancados de instrumen-
tos como osciloscopio digital e gerador de fungdes foram utilizados no desenvolvimento de experimentos relacionados ao
ensino de técnicas de modulacao analdgica e digital no curso de Engenharia de Telecomunicac¢des do Cefet/R]. Os resulta-
dos se mostraram bastante satisfatérios no que tange a elaboragao e implementagao das praticas. Os recursos tecnologicos
disponiveis nos instrumentos atuais sdo um grande atrativo e nos remetem ao uso da criatividade para formular atividades
cada vez mais envolventes.

Palavras-chave: Telecomunicagdes. Praticas de laboratério. Instrumentos de bancada. Ensino de Engenharia.

ABSTRACT: Considering all technology involved, Telecommunications Engineering Courses require a great number of
practical activities for a better knowledge consolidation. The development of laboratory experiments is essential to un-
derstanding the real application of theoretical concepts. Adding to this question, practical activities are also important to
minimize the drop-out problem and keep the engineering students motivated. The uses of bench instruments as resource
to carry out laboratory experiments have been adopted for a long time in the engineering courses. The new generation of
bench instruments has provided new possibilities with respect to the development of laboratory practices. In this work, the
advanced resources of these instruments were used to perform more attractive and interactive practices. The experiments
discussed in this work were accomplished in order to approach the concepts of analog and digital modulation techniques
in the Telecommunications Engineering Course of Cefet/R]. To perform these experiments were used advanced resources
of instruments as a digital oscilloscope and a function generator. The results of the practical procedures showed to be very
appropriated to the learning process as well, highly flexible in the experiments development. The tools offered by the new
bench instruments are very attractive and encourage us to create much more engaging experiments.

Keywords: Telecommunications, Laboratory practices, Bench instruments, Engineering teaching.
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INTRODUCAO

O mercado de trabalho exige dos profis-
sionais uma série de conhecimentos para a rea-
lizacdo com eficiéncia de tarefas diarias. Para
Koehler et al. (2012), a qualificagdo profissional
€ uma necessidade constante aliada ao aprimo-
ramento de habilidades praticas. Nesse contex-
to, a universidade tem um papel importante no
desenvolvimento das habilidades essenciais ao
exercicio profissional. A relacdo entre aulas prati-
cas e o mercado de trabalho ja foi ressaltada por
Hillborn (1990), ao salientar que tal aprendizado
prepara os alunos para a realizagao de atividades
em equipe. Nesse caso, o uso de atividades pra-
ticas como suporte ao trabalho em equipe de-
pende dos recursos disponiveis e o rendimento
dos alunos esta intimamente ligado ao planeja-
mento e a motivacdo dessas atividades.

A érea de telecomunicagdes, assim como
outras, requer uma elevada carga de conheci-
mentos técnicos e cientificos. O uso de equi-
pamentos como osciloscopios, analisadores de
espectro e geradores de fungdes em atividades
laboratoriais contribui significativamente para a
fixacdo e consolidagdo desses conhecimentos.
Por isso, é pertinente que os alunos tenham con-
tato constante com esses equipamentos no meio
académico, com o objetivo de melhor prepara-
-los aos desafios técnicos inerentes a vida profis-
sional. E preciso enfatizar que as tecnologias pre-
sentes nos instrumentos de bancada de (ltima
geragdo permitem um elevado grau de interati-
vidade com os experimentos. Essa interatividade
possibilita, por exemplo, através de software, fa-
zer combinagdes com os sinais e modificar suas
caracteristicas, gerando resultados de acordo
com os objetivos dos experimentos.

Com base nesse contexto, o trabalho em
questdo discute o desenvolvimento de praticas
laboratoriais no curso de Engenharia de Teleco-
municacdes do Cefet/R], usando instrumentos de
bancada mais atuais. Por meio de equipamentos
como o osciloscopio DPO7254 (Tektronix — Di-
gital Phosphor Oscilloscope) e os geradores de
funcdes AFG3252 (Tektronix — Dual Channel Ar-
bitrary/Function Generator) e TGA1241 (40MHz
Arbitrary Waveform Generator — Thurlby Than-
dar Instruments — TTi) foram elaborados expe-
rimentos com o proposito de abordar e fixar
alguns conceitos de modulagdo analégica e di-
gital. As técnicas de modulagdo sdo aplicadas
em inGmeros sistemas de telecomunicacdes e
seu entendimento representa uma etapa impor-
tante no processo de formagdo profissional. Os
diversos recursos disponiveis nos instrumentos
de bancada permitiram a obtencao de graficos

de alta qualidade, que demonstraram, de forma
satisfatéria, como as técnicas de modulagdo em
amplitude (AM), em frequéncia (FM) e digital
(PSK) operam na pratica. Os resultados obtidos
reforcam a importancia e o potencial dos instru-
mentos de Gltima geragdo no desenvolvimento
de préticas de laboratério para o curso de Enge-
nharia de Telecomunicac¢des do Cefet/R].

PRATICAS DE TELECOMUNICACOES COM
INSTRUMENTOS DE BANCADA

A area de telecomunicagdes passa por
constantes evolugdes, o que impde grandes
desafios as atividades de ensino e de formacao
profissional. As mudancas tecnolégicas e o de-
senvolvimento de novas técnicas e processos
ocorrem de forma exponencial e exigem um
acompanhamento permanente das metodolo-
gias adotadas no ensino das disciplinas especifi-
cas do curso. Para isso, é necessario um esforco
incessante da equipe de docentes na revisdo e
reformulacdo das praticas de ensino. Recente-
mente, em abril de 2019, foram instituidas as no-
vas Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos
de Engenharia (CNE, 2019). Essas novas diretrizes
estabelecem mudancgas importantes nos cursos
de graduacdo em engenharia e se baseiam for-
temente em competéncias. O documento surgiu
como resultado dos anseios e necessidades da
industria nacional e do setor produtivo, preocu-
pados em introduzir mudangas na formagado dos
engenheiros no Brasil, de modo a contemplar a
inovacdo, o aprendizado permanente e o desen-
volvimento de habilidades praticas.

A inovacdo é a palavra-chave quando
se discute a sobrevivéncia da industria brasileira
no cenario global. A competitividade da indus-
tria hoje esta intimamente ligada a sua capaci-
dade de inovar e de ofertar novos produtos. A
inovagdo, por sua vez, esta associada a capaci-
dade de transformar o conhecimento cientifico e
tecnolégico em produtos funcionais e cada vez
melhores para atender as necessidades do mun-
do atual. No entanto, a capacidade de inovagao
requer um sistema educacional eficiente, desde
a formagao basica até o ensino superior. Este é
o principal gargalo no Brasil para o desenvolvi-
mento econdmico e industrial. O pafs convive
com uma educacdo basica bastante deficiente,
0 que impacta diretamente no ensino superior e
compromete a formagao profissional.

Atento a essas questoes e as novas diretri-
zes na formagdo profissional, este trabalho apre-
senta o potencial dos instrumentos mais atuais na
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criagdo de atividades praticas. Os experimentos
propostos foram elaborados com o objetivo de
incrementar as praticas de laboratério e aperfei-
coar o processo ensino-aprendizagem do curso
de Engenharia de Telecomunicagdes do Cefet/R).
Da geragdo analdgica a geracdo digital, os instru-
mentos de bancada estiveram sempre presentes
nas atividades de laboratério dos cursos de enge-
nharia da area de elétrica. Nas dGltimas duas dé-
cadas, novos modelos tém surgido com recursos
avancgados, que proporcionam iniimeras possibi-
lidades de aplicagdes nos cursos de engenharia.
O uso de kits educacionais também tem se mos-
trado uma alternativa ao desenvolvimento de
préticas em laboratério. No entanto, como expe-
rimentamos uma evolucdo exponencial, o risco
de se tornarem obsoletos em um curto periodo é
permanente. Ademais, os fabricantes desses kits,
preocupados em priorizar os novos produtos,
costumam encerrar a produgdo de uma linha de
equipamentos ja comercializados, extinguindo o
seu suporte muito rapidamente. Ja os fabrican-
tes de equipamentos de bancada oferecem um
suporte de mais longo prazo e até atualizagdes
periddicas do produto. Algumas vertentes, como
as apresentadas por Quintino et al. (2016) e Pai-
nes (2014), sugerem o desenvolvimento de kits
customizados no préprio curso para estimular a
pratica e a criagdo de solugdes direcionadas a
interesses mais especificos.

Os equipamentos disponiveis atualmente
dispdem de recursos tecnolégicos que permi-
tem uma interacdo maior com os experimentos.
Muitos desses equipamentos sdo computadores
completos, operam com um sistema operacio-
nal e possuem pacotes de software embarcados.
Esses pacotes adicionam novas funcionalidades
e ampliam consideravelmente as possibilidades,
no que tange ao que pode ser realizado. Ape-
sar dos elevados custos associados, o uso desses
equipamentos é vantajoso, considerando que
podem ser utilizados por muito mais tempo e
os fabricantes disponibilizam atualizagdes dos
pacotes de software. Também cabe destacar
que a manutencdo desses equipamentos pode
ser realizada no préprio laboratério por técni-
cos especializados. No caso do Laboratério de
Transmissdo Digital e Comunicagdes Eletronicas
do curso de Engenharia de Telecomunicagdes
do Cefet/R], embora ndo seja uma pratica co-
mum, os proprios docentes, com experiéncia
nessa atividade, fazem a manutengdo dos ins-
trumentos. Outro aspecto importante esta rela-
cionado a flexibilidade no desenvolvimento de
novos experimentos. Os instrumentos de ban-
cada de tecnologia mais recente, em virtude
dos recursos disponiveis, possibilitam a criagdo
dos experimentos de acordo com o interesse de

cada disciplina do curso. Desse modo, a qual-
quer momento, os experimentos podem ser re-
configurados para atenderem a novos objetivos.
Ja os kits educacionais sdo limitados as praticas
previstas pelo fabricante.

Neste trabalho, foram empregados trés
instrumentos de bancada, que contemplam as
caracteristicas elencadas até aqui. Esses equi-
pamentos correspondem ao osciloscépio digital
DPO7254 e aos geradores de funcées AFG3252
e TGA1241. A série de osciloscopios digitais com
tela de fésforo (Digital Phosphor Oscilloscope)
DPO7000 se caracteriza pelo desempenho na
analise e aquisicado de sinais, contando com
uma elevada taxa de amostragem em todos os
canais de entrada. Essa caracteristica introduz
melhorias em termos de resolucao e capacidade
para deteccdo de detalhes, tais como transientes
ou imperfei¢des na forma de onda. O oscilosco-
pio digital DPO7254 possui sistema operacional
Windows XP com tela touch screen de 12,17,
funcoes de FFT (Fast Fourier Transform) e filtra-
gem de sinais. Esse Gltimo recurso é viabilizado
através de filtros digitais implementaveis por
software no proprio osciloscépio. O modelo em
questdao possui 4 canais de entrada, podendo
alcancar taxas de amostragem de até 40 GS/s,
quando apenas um canal estd em operacdo
(TEKTRONIX, 2010).

O gerador de fungdes AFG3252 faz parte
de uma série de equipamentos muito utilizados
na indudstria, por conta de sua versatilidade e
operacdo intuitiva. E capaz de gerar formas de
onda de diferentes tipos, inclusive sinais arbitra-
rios. Dentre os recursos oferecidos, destaca-se
a possibilidade de gerar uma grande variedade
de portadoras nas modulagdes AM, PM e FM.
Também disponibiliza sinais modulantes com
frequéncia de até 50KHz (TEKTRONIX, 2012). O
gerador TGA1241 opera na faixa de 0,1 a 40MHz
e dispde de recursos para geragdo arbitraria de
formas de onda e sinais modulados em AM.

TECNICAS DE MODULACAO

De acordo com Nunes (2009), a modula-
¢do é o processo de combinagdo entre um sinal
de banda base m(t), chamado de sinal modulan-
te, com uma portadora de frequéncia f, de for-
ma a produzir um sinal de saida s(t), que possui
sua banda deslocada para a frequéncia central
f. O objetivo dessa técnica é possibilitar a trans-
missdo mais eficiente pelo canal de comunica-
¢des. Segundo Lathi (2012), a modulagdo pode
ser utilizada para aproveitar melhor o canal,
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deslocando os sinais que devem ser transmiti-
dos, de modo a ocuparem regides diferentes do
espectro sem superposicao.

Modulacdo analégica

As técnicas de modulagdo analdgica foram
empregadas nos primeiros sistemas de comu-
nicagdo, podendo ser divididas em trés grupos:
Modulagdo em Amplitude (AM — Amplitude Mo-
dulation), Modulacdo em Fase (PM — Phase Mo-
dulation) e Modulagdo em Frequéncia (FM — Fre-
quency Modulation) (NUNES, 2009). Cada uma
dessas modalidades modifica um dos trés parame-
tros da portadora: amplitude, fase ou frequéncia.

Dentre as familias de sinais AM, é enfatiza-
do, neste trabalho, o AM-DSB-TC (Double Side
Band - Transmitted Carrier), sinal descrito por
Lathi (2012) como a soma entre um AM-DSB-
-SC (Double Side Band — Suppressed Carrier) e

uma portadora senoidal. Essa Gltima, adicionada
ao sinal AM, é utilizada como alternativa
a demodulagdo coerente, que necessita da
portadora para a recuperagdo da informagao
de fase. O AM-DSB-TC é simplesmente referido
como sinal de amplitude modulada (AM) para
se diferenciar do AM-DSB-SC.

Os sinais PM e FM, por sua vez, perten-
cem a familia de modulagdes em angulo, pos-
suindo caracteristicas muito semelhantes entre
si, tendo sido o PM originado, historicamente,
do conceito do FM. De fato, eles sdo tdo inse-
paraveis que um sinal generalizado modulado
em angulo representa, necessariamente, os dois
tipos de modulacao e ha uma equivaléncia en-
tre eles, uma vez que um FM modulado por um
sinal m(t) equivale a um PM modulado pela in-
tegral de m(t) (LATHI, 2012). A Figura 1 ilustra as
formas de onda AM-DSB-SC, AM-DSB-TC, PM
e FM tradicionais.

Figura 1 — AM-DSB-SC, AM-DSB-TC, PM e FM com suas modulantes no dominio do tempo

SINAL MODULADO AM-DSB-SC

Amplitude

Amplitude

Amplitude

Amplitude

SINAL MODULADO AM-DSB-TC

— Modulado

= Modulante

Tempo (s)

SINAL

MODULADO FM

[N]

Fonte: Elaborado pelos autores

Modulacdo digital

De acordo com Coelho (2007), a modu-
lacdo digital resume-se a modificagdo da onda
portadora de acordo com uma informacao digi-
tal (sinal modulante) a ser transmitida no canal.
As técnicas de modulacdo digital ASK (Ampli-
tude-shift Keying), PSK (Phase-shift Keying) e
FSK (Frequency-shift Keying) sdo equivalentes as
modulacées AM, PM e FM respectivamente. A
diferenca reside na utilizacdo de um sinal mo-
dulante digital.

As técnicas de modulagdo digital mais sim-
ples utilizam um sinal binario, que admite so-
mente os valores 1 e 0, para modular uma porta-
dora analégica. Como resultado, ttm-se os sinais
B-ASK (Binary Amplitude-shift Keying), B-FSK
(Binary Frequency-shift Keying) e B-PSK (Binary

Phase-shift Keying). A técnica B-PSK foi escolhi-
da para a realizacdo dos experimentos com ins-
trumentos de bancada por ser bastante comum
nos sistemas de transmissao digital. Consiste na
alteragdo de fase da portadora para dois valores
distintos, normalmente, 0 ou 180 graus, cada um
representando um dos possiveis estados de bit
(simbolos) do sinal de informacao digital.

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Os experimentos com instrumentos de
bancada foram realizados no Laboratério de
Transmissdo Digital e Comunicacdes Eletronicas
(LATEC) do Cefet/R], seguindo, inicialmente, a
configuragdo ilustrada na Figura 2. Foram em-
pregados dois instrumentos de bancada: o gera-
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dor de fungdes AFG3252 e o osciloscopio digital
DPO7254, ambos da Tektronix.

Figura 2: Configuracdo adotada nos 3 primeiros experimentos

Gerador de Fungio AFG 3252

Osciloscopio DPO 7254

™~
=
n

T

Sinal m;Jdulado

Fonte: Elaborado pelos autores

Nesta configuracdo, o canal 1 do Gerador
AFG3252 é conectado ao canal 1 do Oscilosco-
pio DPO7254. Nesse esquema, todo o processo
de modulagdo é realizado no préprio AFG3252,
cabendo apenas ao DPO7254 a andlise dos si-
nais no dominio do tempo e da frequéncia. Sdo
descritos, a seguir, os procedimentos necessa-
rios para a obtencao dos resultados esperados.

Experimento com modulacao em amplitude (AM)

Com a modulacdo AM selecionada na op-
cdo Modulation Type do AFG3252 é exibido o
painel de opcdes, que permite ao usuéario alterar
parametros como a amplitude, a frequéncia e a
forma de onda. A opgao Amplitude/High permite
modificar o valor padrdo da amplitude do sinal
da portadora, que foi ajustado para 2 volts pico a
pico, enquanto a opgao Frequency/Period estabe-
lece o valor da frequéncia da portadora, ou seja,
4,5KHz. Embora o experimento tenha sido reali-
zado com Offset da forma de onda nulo, o ge-
rador de funcGes permite alterar esse parametro.

AM no dominio do tempo

A frequéncia do sinal modulante foi confi-
gurada por meio da opcdo AM Frequency e teve
seu valor ajustado para 100Hz. A forma de onda
da modulante pode ser modificada facilmente
através da opgao Modulation Shape, que dispo-
nibiliza diversos formatos. Para fins de simplifi-
cacgdo na anélise, foi escolhida a forma de onda
seno (opgao Sine no gerador).

Por fim, o indice de modulacdo AM foi sele-
cionado através da opgao Depth, sendo adotado
um valor de 100%, o que representa a circuns-
tancia limite do AM, onde ocorre a transmissao
maxima de poténcia nas bandas laterais. Nes-
sa condicdo, o sinal ainda é passivel de ser de-
modulado corretamente. Em resumo, o gerador
AFG3252 disponibiliza uma série de recursos que
facilita a realizagdo de experimentos com modu-
lacdo de forma consideravelmente simples.

O osciloscopio DPO7254 permite analises
simultaneas nos dominios do tempo e da frequ-
éncia, para um sinal proveniente de qualquer um
dos seus 4 canais. O procedimento para apresen-
tacdo do espectro consiste em utilizar as opgoes
Math e Basic Spectral disponiveis no menu de
aplicativos do osciloscépio. Essa funcionalidade
estabelece alternativas de exibi¢cdo da magnitude
e da fase no dominio da frequéncia, separada-
mente, na escala linear ou logaritmica.

A Figura 3 ilustra as telas do DPO7254
com os sinais obtidos nos dominios do tempo e
da frequéncia para a modulagdo AM. Na tela da
esquerda, é mostrado o sinal AM no dominio do
tempo, onde é possivel identificar o seu com-
portamento para um indice de modulacio de
100%. Na tela da direita, por sua vez, pode-se
visualizar, na parte inferior, o espectro do sinal
AM ampliado (sinal alaranjado) juntamente com
aquele no dominio do tempo, também amplia-
do (sinal em amarelo).

Figura 3: Sinal AM nos dominios do
tempo e da frequéncia exibidos na
tela do DPO7254

Fonte: Elaborado pelos autores

AM no dominio da frequéncia (ampliado)
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O espectro do sinal AM pode ser entendido através do conceito da transformada de Fourier.
Lathi (2012) demonstra que a modulagdo AM-DSB-TC compreende o espectro do sinal modulante
deslocado pela frequéncia da portadora (f). Na modulagao AM, a informacgao da portadora € trans-
mitida conjuntamente com a informagdo do sinal modulante. A Equagdo 1 descreve o espectro do
sinal AM, onde a informacdo da portadora esta representada pela funcao delta (). A fungdo M(f) é
a transformada de Fourier do sinal modulante m(t) e A_é a amplitude da portadora.

Pan(f) = S [M(f + £+ M(f = £l + E8(f + £2) + 6(f — £
M

A expressdo do AM no dominio do tempo é dada pela Equacdo 2.

@au(t) = Accos(2rf t) + m(t)cos(2rf,t)
2)
Fazendo o sinal modulante m(t) = A cos(2wf 1), o indice de modulacao A _/A_= 1, expandindo

a Equagdo 2 e tomando a transformada de Fourier, obtém-se a Equacao 3, onde f ¢ a frequéncia
do sinal modulante.

Pan(f) = S8 + £) + 5 6If + (fe + fud] + 8L + (e — fd)BHFS(f — £2) + Z(51f -
(e = )] + 81f = (fe + fr)]}

3)

A Figura 4 ilustra o espectro correspondente a Equagdo 3. Os impulsos deslocados pelas fre-
quéncias da portadora e da modulante estdo associados as raias laterais da Figura 3. Ja os impulsos
deslocados apenas pela frequéncia da portadora estio relacionados a raia central da Figura 3. Por-
tanto, o espectro da modulagdo AM obtido com o instrumento de bancada, equivale ao desenvol-
vido no modelo tedrico.

Figura 4: Representacdo teérica do espectro do sinal AM

P (A
A2 e A2
A 4 A4 AJ4 A4
ff, A -f+f f-f, f f+f ¢
Fonte: Elaborado pelos autores
Experimento com modulacdo em frequéncia Para a correta configuracao de um sinal
(FM) FM, deve ser escolhido um valor para o desvio

de frequéncia, que equivale a diferenca entre a
Para configurar a modulacdo em frequ-  frequéncia maxima do sinal FM requerida e a
éncia, a opcao “FM” em Modulation Type de-  frequéncia da portadora. Esse valor, por sua vez,
verd ser selecionada no gerador de fungdes  deve ser ajustado por meio da opcao Deviation
AFG3252. Uma vez marcada essa 0opgdo, sdo  exibida na tela do gerador de funcdes. Um des-
exibidos os parametros configuraveis para a ge-  vio de frequéncia de 600Hz, como o escolhido
ragao da forma de onda. A opcao FM Frequency para a experimentacdo, permite uma frequén-
na tela € utilizada para alterar a frequéncia da  ¢ja maxima teérica de 1,6KHz (Frequéncia da
modulante, que, para o experimento, foi ajus-  portadora + Desvio), quando o sinal modulante
tada em 100Hz. Por outro lado, o valor esco-  atinge seu pico positivo e, uma frequéncia mini-
lhido para a frequéncia da portadora (fun¢do  ma de 400Hz (Frequéncia da portadora — Des-
Frequency/Period) foi de 1KHz. vio), quando esta atinge seu pico negativo.
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Novamente, foi selecionado um Offset nulo para uma onda modulante do tipo senoidal. A
amplitude da portadora foi configurada para 2 volts pico a pico no osciloscépio. O espectro é obti-
do de forma analoga ao executado para o sinal AM, sendo ilustrado conjuntamente com o sinal no
dominio do tempo na Figura 5.

Figura 5: Sinal FM nos dominios do tempo e da frequéncia exibidos na tela do DPO7254

FM no dominio do tempo

Espectro FM - Desvio de frequéncia 600Hz

Fonte: Elaborado pelos autores

O valor da frequéncia instantanea apresen-  variando-se o desvio de frequéncia e, conse-
tada no DPO7254 varia continuamente, pois é  quentemente, o indice de modulagao. Isso altera
esse o parametro controlado durante a modula-  a largura de banda essencial do sinal. Além do
¢do FM. Ja a amplitude do sinal se mantém em  desvio de frequéncia de 600Hz, foram elabora-
torno de 2 volts pico a pico, como originalmente  dos experimentos com desvios de 300 e 700Hz.
configurado. Nota-se que o espectro FM se di- A Figura 6 ilustra os espectros do sinal para os
ferencia do AM pela presenca de uma série de  desvios de frequéncia considerados. Nessa figu-
raias, em oposicdo as observadas no sinal AM.  ra, observa-se o alargamento da banda com o
As amplitudes das raias podem ser controladas  aumento do desvio de frequéncia.

Figura 6: Comparacdo de espectros FM para diferentes desvios de frequéncia
Desvio de Frequéncia de 300Hz

Desvio de Frequéncia de 700Hz

Desvio de Frequéncia de 600Hz

Fonte: Elaborado pelos autores

Experimento com modulacdo em fase (B-PSK) digital B-PSK. A modulagéo de dois simbolos PSK
trabalha com as fases 0 e 180 graus. No entanto,

Esse tipo de modulagao deve ser configura- gerador de fungdes possibilita configurar outros

do através da opgao “PM” do gerador de fungbes  yajores, que podem ser ajustados na fungdo De-
AFG3252. A frequéncia da modulante foi ajus-  yjatjon. Para uma melhor compreensao, por parte
tada para o valor de 3KHz por meio da opgao  (os discentes, do comportamento da modulagdo
PM Frequency. A frequéncia e a amplitude da  com desvio de fase diferente de 180 graus, o
portadora foram ajustadas no osciloscopio para  experimento foi realizado com fases de 0 e 120
1MHz e 2 volts pico a pico respectivamente. O graus. A transicdo de uma fase para outra ocorre
Offset foi configurado como nulo. No entanto, 6 momento em que a onda quadrada, represen-
diferentemente das experiéncias com AM e FM,  tando os bits 0 e 1, muda de nivel, o que pode
a modulante foi configurada para trabalhar como ¢ gbservado na Figura 7 (imagem da esquerda).

uma onda quadrada, com o objetivo de demon~s— A Figura 7 também ilustra a modulagdo PSK no
trar o comportamento de um sinal de modulacdo  Jominio da frequéncia (imagem da direita).
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Figura 7: Sinal B-PSK nos dominios do tempo e da frequéncia exibidos na tela do DPO7254

PM com modulante quadrada: fases 0 e 120 graus

Fonte: Elaborado pelos autores

Comparando-se o espectro apresentado
na Figura 7 com aqueles das Figuras 5 e 6, per-
cebe-se que o sinal B-PSK apresenta uma se-
melhanca com o FM em relagdo a quantidade
de raias. O valor de suas amplitudes, no entan-
to, decai de forma acentuada, mantendo uma
concentragdo de poténcia nas raias centrais.
No dominio do tempo, o sinal B-PSK apresenta
uma alteragdo abrupta da fase quando a onda
quadrada muda de estado. Essa mudanca se tor-
na mais acentuada quando o desvio de fase se
aproxima de 180 graus. A tabela na parte infe-
rior da Figura 7 exibe uma frequéncia de TMHz
para o sinal modulado, como originalmente
configurado no AFG3252. Ja a amplitude ins-
tantanea pico a pico se afasta ligeiramente do
valor inicialmente configurado de 2 volts. Como
mostra a tabela, os valores minimo e maximo
correspondem a 2,08 e 3,02 volts respectiva-
mente. Esse é um recurso importante nos novos
osciloscépios digitais, que permite analisar a
estatistica do sinal (valor instantaneo, minimo,
maximo, médio e desvio padrao) de modo a
evidenciar possiveis instabilidades.

Espectro PM - modulante quadrada

Sinal AM-DSB-SC obtido a partir de operacoes
aritméticas no DPO7254

O osciloscopio DPO7254 possibilita a exe-
cucgdo de operagdes aritméticas como subtragdo
e multiplicacdo entre sinais de diferentes canais,
o que permite a obtencdo de um sinal AM-DSB-
-SC. A Figura 8 ilustra o esquema adotado nes-
se novo experimento, que representa mais uma
possibilidade mediante os recursos disponiveis
no instrumento.

Figura 8: Geragao do sinal AM-DSB-SC

Gerador de Funcio AFG 3252

Osciloscopio DPO 7254

i

Gerador TGA 1241

Fonte: Montagem dos autores

O AM-DSB-SC é caracterizado pela transmissdo do sinal de informagdo (modulante) desloca-
do pela frequéncia da portadora, mas sem a informacdo desta, como na modulacdo AM-DSB-TC.
A modulagdo AM-DSB-SC pode ser obtida simplesmente pelo produto do sinal de informacao m(t)
pela portadora, conforme a Equacdo 4. Ja a Equacao 5, representa o sinal no dominio da frequéncia.

®psp-sc(t) = m(t)cos(2mf.t)
(4)
@psg-sc(f) =

(5)

B | o=

[M(f']'fc) +M(f_fc)]
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O experimento consistiu na geragdo de uma
portadora de 10KHz e uma modulante senoidal
de 50Hz em equipamentos distintos, cada qual
conectado a um canal do osciloscépio. Nesse es-
gquema, foram utilizados os geradores de funcoes
AFG3252 e TGA1241. Outra opgao é gerar os dois
sinais em canais diferentes do AFG3252. No osci-
loscopio, o canal 1 corresponde ao sinal modu-
lante e o canal 2 a portadora. O osciloscépio digi-

tal DPO7254 permite a combinagdo desses sinais
fazendo o produto dos canais 1 e 2. Na Figura 9,
o sinal modulante (canal 1) esta representado em
amarelo e a portadora (canal 2), em azul. O re-
sultado do produto, sinal modulado AM-DSB-SC,
esta representado na cor laranja. O osciloscépio
digital DPO7254 dispde de recursos de software,
0 que permite a combinagdo dos seus quatro ca-
nais utilizando operagdes aritméticas.

Figura 9: Exibicao do sinal AM-DSB-SC juntamente com sua portadora e sua modulante

uan”HHM il

N

mm;i_\'ui_ur

Fonte: Montagem dos autores

CONCLUSOES

Os novos instrumentos de bancada sdo mui-
to versateis, apresentando um grande potencial
para uso no aprendizado pratico em laboratério.
De fato, sua utilizagdo como estratégia de fixagdo
do conhecimento e motivagdo dos alunos repre-
senta uma técnica bastante satisfatéria de ensino.
Esses instrumentos possuem uma grande varieda-
de de funcionalidades, que podem ser aplicadas
no desenvolvimento de praticas que ajudem no
entendimento dos conceitos tedricos estudados
em sala de aula. Neste trabalho, foram apresenta-
das praticas referentes as técnicas de modulagdo
empregadas em sistemas de telecomunicagdes.
O aprendizado dos métodos de modulagdo é
fundamental para a compreensdo de diversos
aspectos tecnolégicos relacionados ao universo
da Engenharia de Telecomunicagdes. Nos experi-
mentos, foram utilizados os geradores de fungdes
AFG3252 (Tektronix) e TGA1241 (Thurlby Than-
dar Instruments — TTi), bem como o osciloscépio
digital DPO7254 (Tektronix).

Demonstrou-se que as técnicas de modu-
lagdo AM, FM e B-PSK podem ser configuradas
e geradas facilmente com o uso dos referidos
instrumentos. Os resultados foram, entao, exibi-
dos nos dominios do tempo e da frequéncia por

meio do osciloscopio digital. As configuragoes
adotadas nos experimentos permitiram o uso de
poucos equipamentos. Coube ao osciloscopio
digital a funcdo de analise dos sinais resultan-
tes dos processos de modulagdo. Através desse
equipamento, pode-se visualizar o formato da
onda modulada, assim como o seu espectro,
duas representacdes que permitem a compreen-
sdo das principais diferencas entre as técnicas
de modulagao. Além disso, foi possivel obter in-
formacgdes estatisticas relacionadas a frequéncia
e a amplitude dos sinais, adquiridas a partir das
amostras processadas pelo osciloscépio digital.

O artigo também apresentou a opgdo, que
delega ao osciloscopio, da combinagdo dos sinais
a partir dos seus canais. Isso foi possivel gracas
aos recursos de software embarcados no equi-
pamento, que permitiram a realizagdo de opera-
¢oes aritméticas com os seus canais de entrada.
Nesse experimento, foi obtido um sinal AM-
-DSB-SC, que, diferentemente do AM-DSB-TC,
ndo transporta a informagdo da portadora. Os
instrumentos de bancada possuem funcionalida-
des que lhes conferem uma maior flexibilizagado
na criacdo de praticas laboratoriais. Essa é uma
questdo essencial para o incentivo e motivagdo
dos discentes na busca pelo entendimento dos
conceitos tedricos desenvolvidos em sala de aula.
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Novos trabalhos irdo explorar o uso de outras técnicas de modulagdo. Também serdo condu-
zidos estudos para melhor aproveitamento dos recursos disponiveis no desenvolvimento de préticas
relacionadas aos outros temas explorados no curso de Engenharia de Telecomunicagdes do Cefet/R).
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COMPARACAO ENERGETICA: METODOS DE
CLIMATIZACAO SPOT COOLING E VOLUME TOTAL

Alexandre Silva de Lima

Fabio Pinheiro Ribeiro

RESUMO: Grandes espacos sempre foram desafiadores, no ramo da climatizagao. Nesses casos, os métodos tradicionais se
mostram ineficientes energeticamente. A proposta deste trabalho é apresentar um método nao convencional, spot cooling,
e provar sua maior eficacia. Tal comprovagao é exposta através da comparagao energética entre a solucdo alternativa e o
método tradicional, volume total. Para melhorar a anélise do spot cooling, é desenvolvida uma calculadora de parametros
que calcula o gasto energético dessa aplicagdo. Visando ao célculo das cargas térmicas incidentes sobre o sistema, é es-
colhido um galpao-modelo com variaveis conhecidas. Com todas as proposi¢oes definidas e calculadas, sao elaborados
graficos de performance de ambos os sistemas, ilustrando a melhor aplicabilidade para diferentes casos se atendo as nor-
mas NR-15 e ASHRAE 55 e seus requisitos de conforto térmico. Os resultados do trabalho demostram larga vantagem na
aplicacdo do método de spot cooling para aplicagdo industrial de baixa densidade populacional.

Palavras-chave: Spot Cooling. HVAC. Métodos de climatizacao. Volume total.

ABSTRACT: Among the solutions in the refrigeration industry, large spaces have always been challenging, as in these cases
the traditional methods are energy inefficient. The purpose of this paper is to present an unconventional cooling method,
spot cooling, and prove its greatest effectiveness for large spaces. Such proof is exposed through the energic comparison be-
tween the alternative solution and the traditional total volume method. To improve the analysis of the spot cooling method,
a parameter calculator was programmed to find the energy expenditure of this application with high precision. In order to
calculate the thermal loads on the systems, a model industrial shed with known variables is chosen. With all propositions
defined and calculated, performance’s graphs of both systems are drawn to illustrate the best applicability for different cases
meeting NR15 and ASHRAE 55 standards and their thermal comfort requirements. The results of the work demonstrate a
great advantage in the application of spot cooling method for low population density industrial application. While the tra-
ditional method of full volume cooling is more efficient in dense environments.

Keywords: Spot Cooling. HVAC. Cooling systems. Total volume.

Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 36, Ano 23 - ago./dez. 2020 - p. 35-44

3%




INTRODUCAO

A climatizacdo de grandes espagos sem-
pre se mostra como um desafio na area de ar-
-condicionado. O sistema tradicional, como o
de volume total, nessas situagdes, pode se apre-
sentar ineficiente energeticamente ou inviavel
financeiramente. Para isso, a aplicacdo de um
sistema ndo convencional de climatizagdo pode
solucionar parte desses desafios.

O método de volume total consiste na cli-
matizacdo de todo o ambiente, ndo somente
dos postos de trabalho. Com isso, é necessario
considerar as cargas térmicas que incidem sobre
ele. Para que seja possivel o célculo da carga
térmica, é preciso considerar um ambiente-mo-
delo, com variaveis conhecidas.

O spot cooling consiste em jatos de ar in-
dividuais localizados logo acima dos postos de
trabalho (AZER, 1982). Esses jatos combinam
dois fatores primordiais relacionados ao con-
forto, a velocidade e a temperatura, e permitem
que o espago se adéque as normas tanto nacio-
nais, NR-15, quanto internacionais, ASHRAE 55.
Sua aplicagdo pode propiciar conforto térmico e
aumentar a satisfacdo do trabalhador e, conse-
quentemente, sua produtividade.

Neste trabalho, é desenvolvida uma calcu-
ladora de parametros aplicados ao método de
spot cooling para possibilitar a analise de um
grande nimero de combinacdo de fatores. As
melhores condicdes sdo selecionadas e, assim,
é calculado o gasto energético necessario anual-
mente por posto de trabalho.

O entendimento de todas as variaveis é
importante para estabelecer uma comparagdo
entre o método convencional e o de spot coo-
ling e, assim, auxiliar a escolha do sistema ade-
quado para uma instalacdo de climatizagdo em
grandes espacos, a fim de propiciar conforto aos
trabalhadores e otimizar os recursos financeiros
disponiveis.

METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consiste, inicial-
mente, na avaliacdo das normas de conforto tér-
mico, de forma a definir os resultados de tempe-
ratura e velocidade esperados para cada método.

Apbs a definicdo dos parametros de con-
forto a serem atingidos, inicia-se o calculo de
carga térmica do galpao-modelo, do sistema de
volume total. O calculo de carga térmica faz-se

de forma individualizada, ou seja, cada carga
incidente sobre o sistema é calculada separada-
mente. Com essa individualizagdo do processo,
é possivel propor melhorias as variaveis mais
deficientes e chegar a valores de carga térmica
menores para cada etapa, aperfeicoando a ana-
lise de eficiéncia do método. Com cada valor
individual calculado, estima-se a carga térmica
desse método, variando a quantidade de pes-
soas no seu interior, de modo a obter taxas de
densidade, que permitam a comparagdo com o
método seguinte.

Em comparacao ao sistema anterior, cria-se
uma ferramenta interativa, que calcula o gasto
energético de todas as combinacdes possiveis,
entre todas as variaveis que incidem sobre o
projeto de um sistema do tipo spot cooling. Com
esses resultados, identifica-se qual combinagao
de parametros atende, de maneira mais eficaz,
aos valores referentes ao conforto descobertos
anteriormente. O produto final da analise é uma
tabela que apresenta os melhores parametros
iniciais de acordo com sua eficiéncia energética
e o gasto anual referente a um posto de trabalho.

Com os dois métodos calculados, inicia-
-se a comparagdo. Para cada situagao propos-
ta, sdo elaboradas curvas correspondentes ao
desempenho do sistema e, a partir destas, sdo
feitos equacionamentos a fim de encontrar poli-
nomios que as descrevam. Dessa forma, pode-
-se determinar as interseccoes e estabelecer as
faixas adequadas de aplicagdo para cada méto-
do de acordo com a quantidade de pessoas. O
nimero analisado apresenta-se em densidade
(pessoas por cem metros quadrados) para am-
pliar a aplicabilidade do estudo, sem restringi-lo
aos parametros construtivos deste trabalho.

DESENVOLVIMENTO

Critério exigido por normas

Para a anélise dos sistemas, serdo adotadas
duas normas: a norma ASHRAE 55, focada em
conforto térmico, e a NR 15, norma regulamen-
tadora de condicdes de trabalho.

NORMA INTERNACIONAL ASHRAE 55

A norma ASHRAE 55 é a que regulamenta
o conforto térmico. Ela o equaciona por meio
de dois indices, o PMV (voto médio estimado)
e PPD (percentual de pessoas insatisfeitas). Essa
norma define uma faixa de valores aceitaveis
dessas duas variaveis: o PMV deve ser de -0,5 a
0,5 e 0 PPD de até 10% (ISO 7730, 2005).
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Com o auxilio de uma ferramenta de cal-
culo dos indices descritos acima, é possivel esta-
belecer os nimeros de temperatura e velocidade
do ar aceitaveis. Essa ferramenta consiste na cria-
¢do de uma faixa de aceitacdo do conforto den-
tro de uma carta psicrométrica (TYLER, 2017).

Os parametros necessarios para o célculo sao:
- temperatura do ambiente;
- velocidade do ar;
- umidade relativa;
- taxa metabdlica; e

- tipo de roupa (valor fixado em 0,7 que corres-
ponde a vestimenta tipica de fabril, macacao).

Com intuito de definir as temperaturas de
bulbo seco adequadas para cada tipo de meta-
bolismo analisado, foram testadas diversas op-
¢oes, até que fossem encontradas as temperatu-
ras abaixo, Tabela 1 e 2.

Tabela 1: Temperaturas (°C) correspondentes para cada
taxa metabdlica — volume total

MET  TBS
1,77 28,6
216 27,6
294 255
432 219

Tabela 2: Temperaturas (°C) correspondentes para cada
taxa metabdlica — spot cooling

MET  TBS
1,77 289
2,16 27,7
2,94 25,3
4,32 21,0

NORMA REGULAMENTADORA DE
ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES

O Anexo Il da NR-15 (Norma Regulamen-
tadora de Atividades e Operagdes Insalubres),
constante da Portaria 3.214 do Ministério do
Trabalho, tem por finalidade determinar limites
de tolerancia para exposicdo ao calor permitidas
nos locais de trabalho, a fim de verificar possi-
veis condi¢coes de insalubridade (NR-15, 2015).

Os parametros da NR-15 sdo 26,7 IBTUG
para trabalho moderado e 25,0 IBTUG para traba-
lho pesado. De acordo com a equagdo do IBTUG,
considerando para o spot cooling a umidade rela-
tiva de 80% e, para volume total, de 50% temos:

Tabela 3: Temperaturas méaximas (°C) para Regulamenta-
cao NR-15

NR15
MODERADO PESADO
UR% TBS TBU TBS TBU
80% 28,68 25,85 26,90 24,18
50% 32,62 24,18 30,68 22,56

Apbs a determinacdo dos parametros de
temperatura a serem atingidos para o atendi-
mento das normas, pode-se iniciar os célculos
de ambos os métodos.

Estudo de caso — método de volume total

Com a proposta de comparacdo entre uma
solucdo altamente difundida de climatizacdo
(volume total) com o método de spot cooling,
é necessario definir o estudo de caso. Serao,
entdo, avaliados os fatores necessérios para a
determinagdo da eficiéncia da aplicagdo do mé-
todo de volume total.

Para estabelecer um método de compa-
racdo, foi escolhido um galpdo-modelo, com
caracteristicas pré-definidas para o célculo da
carga térmica. Dessa forma, é necessaria a de-
terminagdo destas caracteristicas, sendo elas:

- localizagao geogréfica;
- caracteristicas construtivas do edificio;
- poténcia dissipada pela iluminagdo do galpéo;

- renovacdo de ar (ASHRAE STANDARD 62.1,
2007);

- dissipacdo térmica gerada pelas pessoas.

Serdo calculadas cargas parciais indivi-
duais de cada parametro e somadas ao final
dessa analise, com a intencdo de estabelecer o
gasto anual energético.

E proposta uma condicao inicial para cada
parametro, de forma a refletir a realidade da
construcdo brasileira. Caso se encontrem valo-
res muito elevados de carga térmica, sera pro-
posta uma melhoria ao parametro deficitario.
Com isso, sera possivel analisar o método de
volume total mais eficiente energeticamente,
fazendo justica a comparagdo ao spot cooling.

Com todos os valores individuais calcula-
dos e todas as melhorias propostas aplicadas,
obtém-se o calculo da carga térmica total.

Os valores somados considerados sao:
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- carga térmica por hora proveniente dos para-
metros construtivos;

- carga térmica proveniente da iluminagao;

- carga térmica de ar exterior por area, calculada
a partir do método de entalpia;

- calor dissipado por cada pessoa e sua dissipa-
¢do especifica de acordo com o metabolismo
referente;

- carga de ar exterior por pessoa.

Para comparagdo do método de volume
total com o método de spot cooling, a carga tér-
mica foi calculada para diferentes quantidades
de pessoas.

Com o intuito de ilustrar o perfil de cresci-
mento da carga de acordo com as caracteristicas
propostas, é apresentado um grafico na Figura 1.
Neste, é possivel observar que a delimitagdo do
tipo de trabalho desenvolvido dentro da industria
afeta significativamente a carga térmica do sistema,
portanto, é de essencial importancia para a eficién-
cia energética, a escolha da norma a ser atendida.

Figura 1: Grafico de comparagao entre carga térmica (kW) com quantidades de pessoas distintas
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Desenvolvimento do Programa de Selecao de
Parametros do Spot Cooling

Para viabilizar a comparagado entre os dois
métodos, foi primordial a construcdo de uma
programacdo em linguagem VBA (Visual Basic
Aplication), que simule o calculo e a selecao de
parametros do spot cooling adequados as pre-
missas de conforto térmico, priorizando a maior
eficiéncia energética possivel.

O objetivo da aplicagdo de um método de
calculo interativo é possibilitar a anélise de um
maior nimero de dados para definir parametros.
Para tal, foi desenvolvido o PSP (Programa de
Sele¢do de Parametros do Spot Cooling).

No seu desenvolvimento, inicialmente é
necessaria analise das equacdes para o célculo
das variaveis e a defini¢cdo de quais sdo os crité-
rios modulares, que serdo inseridos pelo usua-
rio, e o produto final esperado pelo calculo.

O sistema spot cooling é condicionado por
duas variaveis: temperatura e velocidade (KOES-
TEL, 1954). Essas variaveis sdao o produto espe-
rado pelo célculo e podem ser definidas pelas
equacoes (1) e (2) (GOODFELLOW, 2001).

MET 4,32

it ot i 10
i .|“. .M‘

Mo

X
VA 1

x K,

vy = Ky *xvg *

0x — 6oz
0o — 0oz

:}(2

Velocidade na distancia x (m/s)

Constante da caracteristica dinamica para jatos
compactos

Velocidade inicial (m/s)

Area do difusor (m?)

Distancia percorrida pelo jato (m)

Constante de nao isotermalidade

Constante da caracteristica térmica para jatos
compactos

Temperatura na distancia x (K)

B0z Temperatura ambiente (K)

8o

Temperatura de insuflagdo (K)

No calculo dessas duas variaveis, subdivi-
diu-se em dois tipos de parametros de defini-
¢ao, os condicionais e os iniciais. Os parametros
iniciais sdo as condi¢des impostas ao sistema,
enquanto os parametros condicionais sdo os
calculados a partir dos inicias, apresentados na
Figura 2.
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Figura 2: Userform para inser¢ao de dados

PSP - Spot Cooling x

O sistema uhiiza dados de Temperaturas previamente
nsendes na tabela "Suporte” com condigtes da crdade do
Rio de Janeiro, para editd-las, acesse a tabela,

Constants ki

| I tnserr it

Temperatura de Insufiacic ("C)i Irtervaic Repeticho:
M [ |

Vadho (mafh): Irtervalc Rapaticho:
[ | |

Adtura do Diusor (m): trtarvaic Rapaticio:
| | |

Didmetro do Déuser ()i Intervaic Repeticio:
| | |

Caicular | Cancelar [ Tabela Suporte |

Para otimizar a andlise de diversas varia-
veis, foi proposta a possibilidade de insercao de
faixas para os parametros iniciais. Sendo assim,
elaboraram-se campos de parametro, de inter-
valo entre eles e de repeticdo de vezes em que
esse intervalo é somado.

Para facilitar o entendimento, supdem-se,
como exemplo, que sejam inseridos valores para
a temperatura de insuflagdo, como na Figura 3.

Figura 3: Exemplo de insercdo de parametros
PSP - Spot Cooling
O sistema utiliza dados de Temperaturas previamente

inseridos na tabela "Suporte” com condigbes da cidade do
Rio de Janeiro, para editd-las, acesse a tabela:

Constante k1:

I ™ Inserir K1

Temperatura de Insuflacio (°C): Intervalo Repeticio:
[ 1 [ 1 [ s

Vazio (m3/h): Intervalo Repeticic:
| | |

Alkura do Difusor {m): Intervalo Repetico:
| | |

Didmetro do Difusor (m): Intervalo Repeticio:
l l [

Calcular \ Cancelar | Tabela Suporte |

Nesse caso, soma-se um ao valor inicial de
quinze, quatro vezes. Dessa forma, serdo utili-
zadas as temperaturas de insuflagdo em graus
Celsius de 15, 16, 17, 18 e 19, nas bases de cal-
culo do programa. Essa légica se aplica a todos
0s parametros iniciais.

Para atender a proposta do projeto, possi-
bilitou-se a insercdo de temperaturas de bulbo
seco e bulbo Gmido e ponto de orvalho anuais

para cada hora de trabalho utilizadas como base
de célculo. Dessa forma, os parametros podem
ser alterados para analises em diferentes locali-
dades, mas, caso ndo sejam, estao pré-definidos
com condicdes reais da cidade do Rio de Janeiro.

Com a defini¢do de todas as faixas de para-
metros iniciais, sdo criadas quarenta e quatro
planilhas, uma para cada temperatura do banco
de dados. Depois da criagdo das planilhas, os
dados sdo dispostos em todas as combinagoes
de parametros possiveis. Caso a temperatura de
insuflacdo seja menor ou igual a de ponto de
orvalho, esse parametro é desconsiderado pela
calculadora, pois esse caso possibilita a conden-
sacdo do vapor de agua.

Com todas as informagdes dispostas em
cada planilha, o programa comeca a calcular a
velocidade e a temperatura finais dos jatos. Caso
a temperatura final seja menor ou igual a de in-
suflacdo, esse parametro também é desconside-
rado pela calculadora, pois, nesse caso, caracte-
riza-se que a equagao utilizada pela calculadora
ndo se aplica a essa combinacgdo de parametros,
portanto, assume-se que o jato ainda ndo atingiu
a zona de fluxo turbulento estabilizado.

Posteriormente, o programa analisa quais
combinacdes de fatores atendem cada condicao,
conforme os valores de temperatura e velocida-
de requeridos pelas normas e apaga as combi-
nagoes (linha de parametros) que ndo atendam
a nenhuma. Ap6s a verificacdo de cumprimento
das normas, o programa executa o calculo de
calor extraido da massa de ar insuflada.

E aplicado o fator multiplicador referente
ao nimero de dias por ano que a temperatura
ocorre. Com o valor unitario do calor
retirado calculado, ao multiplica-lo pelo fator
multiplicador obtém-se o resultado anual do
calor sensivel referente a hora da linha.

Para que os melhores pardmetros sejam
selecionados, a planilha organiza os resultados
de calor sensivel anuais por hora de forma cres-
cente. Com o somatério da primeira linha em
todas as quarenta e quatro tabelas de parame-
tros que atendam a um determinado aspecto
das normas, geram-se cinco resultados anuais
de calor sensivel para os parametros inseridos.
O programa também gera uma planilha com to-
dos os parametros ideais para cada hora tipica.

A fim de melhor exemplificar o processo
de execugdo do programa de forma cronolégi-
ca, segue fluxograma ilustrativo (Figura 4).
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Figura 4: Fluxograma de insercao de parametros
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. . m2*h)
obtidos por ambos os métodos calculados. Para .
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possibilita-se a escolha do modelo adequadoa ~ h Hora (h)
aplicacao. m Més
At Area total do galpdo (m?)
t galp

O calculo realizado para que essa taxa seja
calculada é:
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W/(m**h)

Com os valores de consumo energéticos
anuais convertidos as taxas, sdo elaborados gra-
ficos e equagdes que descrevem a tendéncia
de crescimento. Com essas equagdes, pode-se
identificar quais condigdes sdo mais adequadas
a aplicagao de cada método.

Taxas energéticas de cada método para ade-
quacdo aos parametros das normas

O gréfico e a tabela abaixo apresentam as
taxas em W/(m?/h) consumidas pelos sistemas
para o atendimento da norma NR-15 Moderado,
para cada ocupante do ambiente.

Tabela 4: Taxa (W/(m?/h)) de acordo com o nimero de
ocupante para NR-15 Moderado

NR-15 Moderado

Pessoas Spot cooling Volume total

0 0,00 3,26
100 3,92 4,89
200 7,85 6,63
300 1,77 8,53
400 15,70 10,60
500 19,62 12,69
600 23,54 14,78
700 27,47 16,98

Figura 5: Grafico que descreve o perfil de carga térmica do
modelo para NR-15 Pesado

NR15 - Moderado

Pessoas

—=—5pot Coolng  —e=Volume Tota

As equagdes que melhor descrevem as
curvas do grafico sdo:

Curva do Volume total:

y=5%10%x2 + 0,0165x + 3,26 (4)
Spot cooling:
y = 0,0392x (5)

Para encontrar os pontos de intersecdo en-
tre os graficos, deve-se igualar as equagdes e en-
contrar as raizes, como mostrado na equagao (6).

0,0392x = 5 * 10 — 6x* + 0,0165x + 3,26 (6)
5% 107%* — 0,0227 + 3,26 = 0
x1 = 4391,53
x2 = 148,47

Como se trata de uma equagdo do segun-
do grau, encontram-se duas raizes, porém so
uma estd na regidao de interesse. A intersecdo
entre as curvas indica o ponto na qual o consu-
mo energético para o atendimento das normas é
0 mesmo nos dois métodos analisados. Portan-
to, pode-se concluir que o valor gasto em watts
para garantir o cumprimento da NR-15 Modera-
do para 148 pessoas no galpao-modelo é apro-
ximadamente o mesmo.

Para que o resultado dessa analise nao fique
restrito ao modelo do galpao proposto, é executa-
da uma nova parametrizacao do resultado. Dessa
vez, é criada uma taxa de densidade em pessoas
por 100 m? e, assim, encontra-se um resultado
mais global, de forma a ser comparado com di-
versas situacoes. Essa parametrizagao se repetira
para as proximas adequacdes (equacao (7).

pessoas 148 7)
100m? 45,6

pessoas

— =325

100m?

A taxa acima encontrada de 3,25 é a taxa
maxima para aplicacdo do método spot cooling
de forma mais eficiente em comparagdo ao mé-
todo de volume total.

O mesmo calculo é realizado para todos
os critérios, tanto da NR-15 quanto da norma in-
ternacional ASHRAE 55. As taxas encontradas
para cada sdo apresentadas a seguir.

- NR-15 Pesado;
pessoas

T — 1592 (8)

100m? >
- ASHRAE 55 — MET 1,77;

pessoas

— =787 9

100m? )
- ASHRAE 55 — MET 2,16;

pessoas — 794 (1 O)

100m*> "’
- ASHRAE 55 — MET 2,94;

pessoas

=54 11

1002 5,46 an

- ASHRAE 55 — MET 4,92;

Nao é possivel chegar a valores satisfat6-
rios com o uso do spot cooling. Pode-se con-
cluir, entdo, que, para essa situagdo da norma,
é necessario o uso do método de volume total.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Por meio da analise dos resultados obtidos
na comparagdo entre os dois métodos, o spot
cooling se mostrou bastante eficiente para apli-
cacdo em industrias e galpdes com uma densi-
dade populacional relativamente baixa.

Pode-se concluir também que, para apli-
cagbes em regimes de trabalho pesados, como
exigido na NR-15 Pesado, o método spot coo-
ling apresenta um desempenho muito superior.
Esse fendmeno se deve a alta taxa de dissipa-
¢do térmica de seus ocupantes, o que causa um
aumento expressivo da carga térmica, no caso

do volume total, devido ao alto grau de trabalho
exercido pelo metabolismo.

Outro ponto analisado é que, para a norma
ASHRAE 55, no caso do MET 4,92, o Gnico mé-
todo é o de volume total. Isso acontece devido
ao bioclima tropical da cidade do Rio de Janeiro,
que causa umidades muito expressivas, impedin-
do que os jatos de ar sejam insuflados com baixa
temperatura e impossibilitando sua chegada na
zona de ocupagdo nas condi¢des desejadas.

As faixas de aplicagdo para os métodos, spot
cooling e volume total, estdo representadas no
grafico abaixo. Esse grafico simula o galpao para
uma taxa maxima de até 20 pessoas por 100 m2.

Figura 6: Gréfico que descreve o perfil de carga térmica do modelo para NR-15 Pesado

MET 2,94

MET 1,77

NR 15 PES

NR 15 MOD

o
]

i0 15
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Simulacao de um caso pratico

=]
(=]

Para efeito pratico, simulou-se o galpdo modelo com sessenta postos de trabalho, para, assim,
analisar a eficiéncia do método spot cooling, calculando a carga anual para o método de volume
total de spot cooling e a reducao energética gerada pela aplicagdo do spot cooling.

Tabela 5: Comparagao entre os métodos para o galpdo-modelo com 60 pessoas

Método

NR 15 MOD NR 15 PES MET 1,77
Volume total 70559.28 229124.85 322066.09
Spot cooling 42515.57 64255.65 88372.52
Reducao % 40% 72% 73%

Consumo anual em kW

MET 2,16 MET 2,94
381550.42 515743.32
104367.78 178555.53
73% 65%

Por meio da Tabela 5 e da Figura 7, obser-
va-se que ha vantagem do método spot cooling
sobre o de volume total. No caso pratico, a re-
ducdo de consumo enérgico foi superior a 40%
para o cumprimento de todas as normas, atingin-
do mais de 70% para critérios mais rigorosos de
trabalho como NR-15 Pesado, MET 1,77 e MET
2,16. A analise ndo abrange os critérios da MET
4,92 que, como ja explicado anteriormente, ndao
sdo atendidos pelo método de spot cooling.

Figura 7: Grafico comparativo entre os métodos para o galpdo-modelo com 60 pessoas
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os conceitos refe-
rentes ao método de climatizacao spot cooling,
seus fundamentos, caracteristicas e tipos de mo-
delos, bem como os conceitos basicos de con-
forto térmico e normas nacionais e internacionais
gue o regulamentam. Expds o conceito de carga
térmica e da psicrometria e como esses fatores
incidem sobre o modelo proposto. Descreveu
dados climéticos referentes a cidade escolhida e
explicou as particularidades desse bioclima.

Para efeito de comparacdo, foi estudado o
método de climatizagdo por volume total e cal-
culada a carga térmica. Durante o calculo, fo-
ram propostas melhorias ao sistema e apresenta-
das justificativas para tal, como, por exemplo, o
efeito de reducdo de carga propiciado pelo uso
de um material isolante no telhado.

Objetivando o calculo de spot cooling, foi
criado um programa interativo que permite a in-
sercao de uma tabela climética da cidade a ser
pesquisada e os parametros envolvidos na per-
formance do método. Dessa forma, foi possivel
encontrar resultados mais precisos.

Foi feita uma andlise comparativa entre
os dois métodos calculados e especificadas as

melhores faixas de aplicagdo para cada um. Isso
resultou em valores expressivos para o spot coo-
ling, como no caso da adequacdo para a NR-15
Pesado, na qual a faixa de aplicagdo do método
vai de um ocupante até 726, o que demostra a
vasta aplicabilidade do sistema.

Os resultados obtidos nas comparagdes
comprovam a eficiéncia do spot cooling perante
o método tradicional. Eles mostram que, em am-
bientes de grandes volumes e baixas densidades
populacionais, a eficiéncia pode chegar a mais
de 70%, como visto no caso do galpao-modelo
com 60 pessoas.
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RESUMO: Compreender o conceito de pessoa com deficiéncia (PCD) é o ponto de partida para desenvolver ferramentas
tecnolégicas, leis ou quaisquer outras iniciativas que venham a oferecer melhores condigdes de vida a essas pessoas. O
objetivo principal deste trabalho é melhorar a acessibilidade de pessoas com deficiéncia ao transporte publico da Regido
Metropolitana do Recife, coletando informacdes sobre a utilizagdo das paradas e integracdes dos nibus, suas condi¢des
de uso e dificuldades enfrentadas por esses usuérios, utilizando um questionario construido na ferramenta colaborativa Sur-
vey123, da Plataforma ArcGIS Enterprise, e enviado as PCD cadastradas pela Urbana-PE no Vale Eletronico Metropolitano
(VEM Livre Acesso). Os resultados encontrados até o momento, a partir das respostas recebidas, ainda ndo sdo represen-
tativos frente a populagao de PCD que é usuaria do VEM Livre Acesso. Isso se deve ao curto espaco de tempo desde sua
liberagdo aos usuérios e ao contexto de pandemia.

Palavras-chave: Inclusao. ArcGIS. Painel interativo. Questionario colaborativo.

ABSTRACT: Understanding the concept of people with disabilities (PCD) is the starting point for developing technological
tools, laws or any other initiatives that may offer better living conditions for these people. The main objective of this work
is to improve the accessibility of people with disabilities to public transport in the Metropolitan Region of Recife, collecting
information on the use of bus stops and integrations, their conditions of use and difficulties faced by these users, using a
questionnaire built on the collaborative tool Survey123, from the ArcGIS Enterprise Platform and sent to PCD registered by
Urbana-PE at Vale Eletronico Metropolitano (VEM Livre Acesso). The results found so far, based on the responses received,
are still not representative of the population of PCD users of VEM Livre Acesso. This is due to the short time since its release
to users and the context of the pandemic.

Keywords: Inclusion. ArcGIS. Interactive panel. Collaborative questionnaire.
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INTRODUCAO

Compreender o conceito de pessoa com
deficiéncia (PCD) é o ponto de partida para
desenvolver ferramentas tecnolégicas, leis ou
quaisquer outras iniciativas que venham a ofe-
recer melhores condicdes de vida a essas pesso-
as. Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU, 2006)", “pessoas com deficiéncia sdo
aquelas que tém impedimentos de natureza fi-
sica, mental, intelectual ou sensorial, os quais,
em interagdes com diversas barreiras, podem
obstruir sua participagdo plena e efetiva na so-
ciedade com as demais pessoas”.

De acordo com o ultimo censo realizado,
o Brasil possui 45,6 milhdes de pessoas que de-
clararam ter algum tipo de deficiéncia, represen-
tando 23,9% da totalidade da populagdo do pais
naguele ano. Essa populagdo encontrava-se dis-
tribuida, em 2010, 84,36% nas areas urbanas e
15,64% nas zonas rurais (IBGE, 2020)>. Em Per-
nambuco, o censo mostrou uma populacao to-
tal de 8.796.448 de habitantes, com 2.426.106
PCD, IBGE 2020, o que correspondia a 27,58%
da populagdo (NUNES; GOMES, 2018)*. Usan-
do a estimativa populacional do IBGE 2020 e
mantendo o percentual do Censo 2010, o nd-
mero de PCD no estado pode ser de 2.652.264,
cerca de mais de 200 mil novas PCD.

A Associacdo Brasileira de Normas Técni-
cas (ABNT) define acessibilidade, através da nor-
ma NBR 9.050, como sendo a “possibilidade e
condicdo de alcance, percepcdo e entendimen-
to para a utilizagdo com seguranga e autonomia
de edificagdes, espacos, mobilidrios, equipa-
mentos urbanos e elementos”.* O Ministério da
Satde apresenta acessibilidade como “incluir a
pessoa com deficiéncia na participacdo de ati-
vidades como o uso de produtos, servigos e in-
formacbes”.> A Lei Brasileira da Inclusao (LBI),
em seu art. 32 inciso |, descreve o conceito de
acessibilidade da seguinte maneira: “possibilida-
de e condigdo de alcance para utilizagdo, com
seguranca e autonomia, dos espagos, mobilia-
rios e equipamentos urbanos, das edificacdes,
dos transportes, da informagdo e comunicagao,
inclusive seus sistemas e tecnologias, bem como
de outros servicos e instalacdes abertos ao publi-
co, de uso publico ou privados de uso coletivo,
tanto na zona urbana como na rural, por pessoa
com deficiéncia ou com mobilidade reduzida”.®
Ao observar alguns dos impactos gerados pela
auséncia parcial ou completa de acessibilidade
para PCD, é possivel pensar que o nimero de in-
dividuos afetados seja trés vezes maior, pois, para
cada individuo com deficiéncia, estima-se pelo
menos outras duas pessoas em seu entorno.’

Dados do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA) apontam que 65% populagdo
que reside nas capitais do Brasil utilizam o trans-
porte publico para terem acesso a servigos ba-
sicos.” Portanto, propor alternativas que visem
a melhoria do servico ofertado é fundamental
para permitir a inclusdo social das PCD de ma-
neira eficiente, respeitavel e segura.

O Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco (IFPE) campus Reci-
fe, em parceria com o Grande Recife Consércio
de Transporte (CTM) e a Agéncia de Tecnologia
da Informagdo de Pernambuco (ATI), desenvol-
veu o projeto de pesquisa denominado Platafor-
ma de Inteligéncia Geografica — Sigabem, cujo
objetivo principal é melhorar a acessibilidade
de pessoas com deficiéncia ao transporte pu-
blico da Regido Metropolitana do Recife. Um
dos resultados deste projeto foi a elaboracao de
um formulario de pesquisa colaborativa (ques-
tionario) em ambiente web aplicado as PCD,
cuja finalidade é conhecer a rotina de utiliza-
¢do do transporte pulblico, assim como algumas
das necessidades inerentes ao uso que pessoas
com deficiéncia enfrentam. Essa parte do pro-
jeto Sigabem tem a intencdo que coletar dados
e informagdes valiosas que direcionem acdes e
auxiliem na elaboracao de politicas publicas vi-
sando a acessibilidade das PCD.

OBJETIVOS

O objetivo do artigo é apresentar a pesqui-
sa colaborativa elaborada e o painel interativo
na web construido a partir das respostas envia-
das destes questionarios. Para realizagdo deste
trabalho, foi necessario tracar alguns objetivos
especificos, a saber:

- definir os requisitos (perguntas a serem incor-
poradas) pretendidos nos questionarios;

- elaborar o questionério propriamente dito;

- construir o painel interativo (dashboard) para
apresentacdo dos dados obtidos.

METODOLOGIA

Para desenvolvimento do questionério, foi
utilizando o software ArcGlIS, mais especifica-
mente a ferramenta colaborativa Survey123, da
Plataforma ArcGIS Enterprise, que permite a
elaboragdo de formularios colaborativos previa-
mente formatados, assim como a visualizacio e
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a analise de dados diante das respostas recebi-
das e a construgao de um painel interativo da
pesquisa para apresentacdo dos dados obtidos.
O questionario foi enviado as PCD cadastradas
pela Urbana-PE no Vale Eletrdnico Metropoli-
tano (VEM Livre Acesso) e coletou informacgdes
sobre a utilizagdo das paradas e integragoes dos
onibus, condicdes de uso das paradas e dificul-
dades enfrentadas no uso do transporte por es-
ses usuarios. Com o retorno dos questionarios,
foi criado um banco de dados desses usuarios,
gue pode contribuir na tomada de decisdo e na
elaboragdo de politicas piblicas de acessibilida-
de, voltadas as pessoas com deficiéncia na Re-
gido Metropolitana do Recife (RMR).

Abrangéncia do estudo

O projeto Sigabem atende aos mais de
36.000 usuérios (pessoas com deficiéncia) ca-
dastrados pela Urbana no Vale Eletronico Me-
tropolitano (VEM Livre Acesso), utilizado para
acesso gratuito ao transporte plblico. A Urbana
é o Sindicato das Empresas de Transportes de
Passageiros no Estado de Pernambuco. Contudo,
as respostas obtidas ainda ndo sdo representati-
vas dessa parcela da populagdo, pois o envio foi
realizado em maio deste ano. Pretende-se, com
o passar dos meses, alcangar maior niimero de
PCD através de outros veiculos de comunicacgao.

Local de desenvolvimento do trabalho

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério
de Geotecnologias e Meio Ambiente (LabGeo),
em parceria com o Laboratério de Engenharia
e Desenvolvimento de Softwares (Grendes), no
campus Recife do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE). O
projeto também foi desenvolvido em parceria
com o Grande Recife Consércio de Transporte
(CTM), responsavel pelo controle da frota rodo-
viaria plblica da Regido Metropolitana do Reci-
fe, e com a Agéncia de Tecnologia da Informa-
cao de Pernambuco (ATI).

Definicdo dos requisitos dos questionarios

Varias reunides foram realizadas com a
equipe de técnicos, especialistas de dominio, do
Grande Recife Consércio de Transporte (CTM)
para definicdo dos requisitos do questionario a
ser elaborado. Na verdade, o CTM estava procu-
rando conhecer a rotina das PCD que utilizam o
transporte plblico. Uma das dificuldades que o
CTM relatou foi o fato de ndo conhecer as para-
das e linhas mais utilizadas por essa parcela da
populacdo. Diante disso e de outras demandas
dessa empresa, foi construido o questionario.

O processo de escolha das perguntas a serem
incluidas no questionario aconteceu com rigo-
roso controle e observando a Lei Geral de Prote-
¢do de Dados (Lei n® 13.709, de 14 de agosto de
2018, dispde sobre o tratamento de dados pes-
soais, inclusive nos meios digitais, por pessoa
natural ou por pessoa juridica de direito publico
ou privado, com o objetivo de proteger os direi-
tos fundamentais de liberdade e de privacidade
e o livre desenvolvimento da personalidade da
pessoa natural. Na definicdo dos requisitos do
guestionario, foram ouvidos representantes de
entidades de classes representativas das PCD.

Elaboracdo do questionario

Para construcdo do questionario, foi utili-
zada a ferramenta Survey123 Connect for Arc-
GIS, dentro do ArcGIS Enterprise. Também foi
utilizada a ferramenta Microsoft Office Pro Ex-
cel 2016 para formulagdo das perguntas. Vale
ressaltar que, no questionario, ha perguntas em
que as PCD digitam as informagoes, perguntas
com apenas uma Unica escolha e perguntas
com miuiltiplas escolhas.

Construcdo do painel interativo

Para construcdo do painel interativo e
apresentacdo clara e objetiva dos dados cole-
tados através dos questionarios, foi utilizado o
Operations Dashboard, ferramenta também dis-
ponivel no ArcGIS Enterprise. Essa ferramenta
se utiliza de mapas, gréficos e outros elementos
visuais para exibir os dados recebidos do ques-
tionario. Integrado ao Survey123, os dados sdao
atualizados em tempo real e, a partir deles, é
possivel executar acdes (analises) com filtros
pré-configurados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram elaborados dois grupos de pergun-
tas a serem incluidas nos questionarios: dados
pessoais das PCD e dados relativos a interagdo
das PCD, com os 6nibus da RMR, em sua rotina
de utilizagdo desse transporte publico. Isto in-
clui perguntas sobre as condi¢des dos 6nibus, as
linhas e as paradas dos 6nibus que eles utilizam.

O primeiro grupo destina-se a coletar in-
formacdes que identifiquem se, de fato, aquela
resposta estd atrelada a uma PCD que possui
um cartdo VEM Livre Acesso. O inicio do ques-
tionario solicita o CPF, CEP da residéncia e tipo
de deficiéncia (Fig. 1), sendo todas obrigatdrias.
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Figura 1: Perguntas iniciais do formulario de pesquisa colaborativa na web

Por favor, digite o seu CPF.* O Auditiva
Digite aper A C—
O f
O
Por favor, digite o CEP da sua
residéncia. Om

O segundo grupo trata situagdes vividas
pelas PCD no trajeto escolhido. Perguntas sobre
a parada que mais utiliza (Fig. 2), as condi¢bes de
acessibilidade da parada mais utilizada (Fig. 3), a
utilizacdo de Terminais Integrados (TI) (Fig. 4) e as
experiéncias vivenciadas durante o trajeto dentro
do 6nibus (Fig. 5), sdo exemplos que constam no
instrumento desenvolvido pela equipe.

Figura 2: Parada que mais utiliza
Localize a parada de 6nibus que mais
utiliza.*
E possivel fazer isso pesquisando por endereco
ou clicando no simbolo de captura por GPS. Para

enxergar as paradas, clique no sinal + para
ampliar o mapa.

Pressione para configurar local
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A ideia de conhecer a parada mais utili-
zada pela PCD é usar essa informagdo para au-
xiliar no direcionamento de recursos de refor-

Qual o tipo de deficiéncia?*

ma e/ou adaptagdes necessérias as paradas, de
modo que possibilitem aumentar, se ja existir,
ou construir estruturas de acessibilidade. Nesse
tipo de pergunta, é possivel digitar o endereco
da parada ou de algum ponto préximo e fazer
a marcacgdo exata, ou utilizar a localizacdo do
smartphone para essa marcagao.

Figura 3: Condigdes de acessibilidade

Quais as condicdes de acessibilidade
da parada que vocé mais utiliza?

Responda SIM ou NAQ para cada um dos iten
SiM NAO

Possui
rampa

de

acesso?s

Possui
WI-FI 7%

Possui
calgadas
7%

Possui
teto?+

B O g O
o O

Possui
bancos
para as
pessoas
sentarem
24

O
O

Nessa pergunta, o usuario aponta os itens
de acessibilidade a que tem acesso na parada que
mais utiliza em seu dia a dia. E uma pergunta obri-
gatoria e que permite apenas uma resposta para
cada um dos cinco itens listados. A pessoa que
esta respondendo também é consultada quanto
ao nimero de utilizagoes diarias dos 6nibus.
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Figura 4: Integracdes que utiliza Conhecer as integragdes utilizadas pelas

Utiliza algum Terminal Integrado (Integracbes)?* PCD também ¢ uma demanda muito importante
Terminal Intagrada (Integragaes)? dentro desse projeto, pois muitas delas necessi-

tam de melhorias e/ou adaptagdes para aumen-

tar a acessibilidade e, por essa razdo, essa per-

gunta foi incluida no questionario. Ao marcar a

resposta “sim”, abre-se a lista de todos os termi-

nais integrados (TI) disponiveis na RMR e a PCD

Marque as integracbes que utiliza.* pode escolher aquele ou aqueles de que ela faz
Pode marcar mais de uma altemativa, s for nacessiric uso, seja com mais, seja com menos frequéncia.
Se ndo hé utilizacio de Tl, a caixa com os nomes
ndo fica disponivel e a pessoa deve seguir para
a préxima pergunta que consta no questionario.

@ sim

. Liste abaixo os itens que presencia no
LR | HGAMARARE LaeNh seu trajeto diario:

Figura 5: Pergunta referente as
experiéncias vivenciadas durante o trajeto

A fim de propiciar aos agentes envolvidos na construgdo do trabalho uma maneira mais clara e
dinamica de visualizar os dados obtidos, foi criado um painel de controle interativo que demonstra,
através de graficos, niimeros e mapa a maneira como estdo distribuidos os resultados das respostas
que foram enviadas pelas PCD nesta fase inicial de coleta.

Figura 6: Painel de controle interativo (dashboard) apresenta alguns dados das PCD e possibilita uma leitura mais clara dos dados

Q Sigabem 3.1

-I-.—'-r‘;l
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O gréfico de pizza apresenta, em percentu-
al, os tipos de deficiéncias dos PCD que respon-
deram ao questionério — auditiva [15,25%)], fisica
[57,63%], intelectual [15,25%], mdltipla [1,69%)] e
visual [10,67%] (Fig. 7). O mapa (Fig. 8) apresenta a
parada indicada pelas PCD, através do georreferen-
ciamento que foi feito ArcGIS. O niimero de utili-

Figura 7: Painel de controle interativo (dashboard)

ﬁ Sigabem 3.1

Tipos de Deficiéncias

Figura 8: Painel de controle interativo (dashboard)

-

ramolona
Falmaw

zagoes de Onibus que cada PCD faz diariamente é
apresentado no painel de controle, onde vemos di-
versas cores apresentadas, e, por fim, a quantidade
de respostas “SIM” ou “NAQ” que foram dadas so-
bre a utilizagdo dos terminais integrados que estdo
distribuidos nas diversas cidades que compdem a
Regido Metropolitana do Recife (Fig. 9).
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Figura 9: Painel de controle interativo (dashboard)

CONCLUSOES

Os resultados encontrados até o momento,
a partir das respostas recebidas, ainda ndo sdo
representativos frente a populagido de PCD que
é usuaria do VEM Livre Acesso. Isso se deve ao
curto espago de tempo desde sua liberagdo aos
usuarios e ao contexto da pandemia, que aca-
bou prejudicando fortemente a possibilidade de
divulgacdo de maneira mais efetiva dos questio-
narios desenvolvidos neste trabalho.

A distribuicdo dos questionarios continua-
ra a acontecer nos préoximos meses, utilizando
mais canais de comunicacdo com 0s Usuarios,
para que cada vez mais pessoas com deficién-
cia(s) participem, respondendo e, com isso, au-
mentem o engajamento no projeto. Espera-se,
assim, acelerar a produgdo de respostas para os
usuarios dos dnibus da Regido Metropolitana do
Recife, por parte dos gestores publicos.

A utilizagdo da tecnologia como promoto-
ra de insercdo social das PCD é ponto funda-
mental na luta pela garantia da igualdade dos
direitos civis dessas pessoas. Quanto maior o
nimero de dados produzidos pelos usuérios,
maior a possibilidade de os gestores publicos
conhecerem a realidade enfrentada pelas PCD,
podendo trabalhar em acdes simples, como a
inclusdo de mais veiculos numa determinada li-
nha, deslocamento de uma determinada parada
de 6nibus, mudanca de itinerario e horério de
circulacdo de veiculos, entre outros. A ideia é
que esses dados, quando bem representativos e
analisados, possam trazer retorno aos que cola-
boraram efetivamente com o projeto.

Ndmero de respostas
ou "SIM*

Conhecer a realidade enfrentada é ponto
de partida para a acessibilidade ao transporte por
parte das PCD e fazer uso da tecnologia utilizan-
do uma ferramenta colaborativa como esta €, sem
divida, o caminho mais curto para diminuir a dis-
tancia entre os usuarios (produtores de dados) e
os gestores pulblicos (consumidores de dados). A
elaboracdo dessa ferramenta interativa e inclusiva,
pelo menos em relacdo aos 6nibus da RMR, é uma
acdo fundamental para essa parcela da populagdo.

Espera-se, ainda, que mais estudos e acbes
direcionadas para as PCD sejam produzidas, em
conjunto, quando possivel, por instituicoes de
ensino superior, associagdes de PCD, familias de
pessoas com PCD e gestores publicos, no nivel
municipal, estadual e / ou federal. Afinal, trazer
luz para as questdes que afetam direta e indire-
tamente o dia a dia dessa parcela da populagio
é a Ginica maneira de minimizar os impactos ne-
gativos que sua(s) deficiéncia(s) ja lhes impoem.
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PROTOTIPOS A BASE DE ARDUINO PARA
MONITORAMENTO DE MEDICAMENTOS TERMOLABEIS

Wallice Medeiros de Souza

Igor Ledo dos Santos

Camila Ganeff Ribeiro Moraes

Leticia Ali Figueiredo Ferreira

Eyko Medeiros Rios

Vanessa Aparecida de Sa Machado

RESUMO: Medicamentos termoldbeis sdao aqueles que sdo sensiveis as variacdes de temperatura. O seu armazenamen-
to deve ser feito em local refrigerado e de acordo com as instrucdes especificas de cada fabricante, ja que uma grande
variagao de temperatura pode prejudicar a sua eficiéncia. Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar
cinco diferentes protétipos de monitoramento de temperatura no armazenamento de medicamentos termolabeis na cadeia
de frio e avalia-los em termos de consumo de energia e custo. Visando realizar isso, foi utilizado um software on-line e
gratuito, chamado Tinkercad, uma plataforma eletronica de cédigos abertos e interativos que representa o Arduino fisico
virtualmente. Além disso, ap6s a execucdo de cada protétipo, os resultados foram pautados em funcdo do custo e da quan-
tidade de pegas. Foi avaliado o custo total de cada protétipo com base no custo de montagem e no consumo de energia,
conforme simulacdo da Enel-R), e o melhor modelo foi escolhido.

Palavras-chave: Protétipo. Monitoramento. Medicamentos termolabeis. Arduino.

ABSTRACT: Thermolabile drugs are sensitive to temperature variations. Its storage must be done in a refrigerated place and
according to the specific instructions of each manufacture, since a large temperature variation can affect the efficiency.
Within this context, the objective of this work is to present five different temperature monitoring prototypes in the storage
of thermolabile medicines in cold chain and evaluate them in terms of energy consumption and cost. Aiming to accomplish
this, an online and free software was used, called Tinkercad, an eletronic platform of open and interactive codes, that
represents the physical Arduino virtually. In addition, after the execution of each prototype, the results were based on the
cost and quantity of components. The total cost of each prototype was evaluated based on the cost of mounting and energy
consumption, according to a simulation by ENEL-R], and the best model was chosen.

Keywords: Prototype. Monitoring. Thermolabile drug. Arduino.
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INTRODUCAO

Medicamento é todo produto farmacéuti-
co, tecnicamente obtido ou elaborado, com fi-
nalidade profilatica, curativa, paliativa ou para
fins de diagnéstico (ANVISA, 2017). Entre os
grupos de medicamentos, existem os chamados
termolabeis, que sdo aqueles que sdo sensiveis
a variagoes de temperatura. Dentro desse grupo,
estdo incluidos medicamentos como a insulina
e os imunobiolégicos. Os imunobiolégicos, que
compreendem os soros, vacinas e imunoglobu-
linas, sdo capazes de proteger e reduzir a severi-
dade ou combater doencas especificas e agravos
(MINISTERIO DA SAUDE; AGENCIA NACIO-
NAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2019).

Por conta disso, seu armazenamento deve
ser feito em local refrigerado e de acordo com
instrugoes especificas do fabricante e com as
demais exigéncias da legislacdo vigente. O pro-
cesso de armazenagem € uma etapa da cadeia
logistica de medicamentos e é definido como
sendo a guarda, a localizagdo, a seguranga e a
preservacdo de medicamentos adquiridos, pro-
duzidos e movimentados por uma organizagdo,
de acordo com suas caracteristicas e sua nature-
za de conservacao (MEDINA, 2017).

A complexa cadeia logistica relacionada a
um medicamento vai desde a sua produgdo em
fabrica, passando por sua distribuicdo e chegan-
do ao consumidor final, através de farmécias,
clinicas de vacinacdo, laboratérios, hospitais,
dentre outros. Na logistica farmacéutica, inu-
meros problemas podem ser evitados ao serem
aplicados procedimentos corretos de aquisi¢do,
armazenamento, transporte e controle de qua-
lidade dos medicamentos, evitando, com isso,
gerar inconformidades nos produtos (MEDINA,
2017; RAGLIONE et al., 2016).

A medida que a Inddstria Farmacéutica
evolui, a logistica dos medicamentos e vacinas
também segue evoluindo, por serem produtos
com vital importancia e com alto valor agregado.
O Programa Nacional de Imunizagdes (PNI)
tem como objetivo erradicar ou manter sob
controle todas as doengas possiveis por meio de
vacinas. Para isso, foi criada a chamada Rede
ou Cadeia de Frio, que consiste no processo de
armazenamento, conservagdo, manipulagdo,
distribuicdo e transporte dos imunobiolégicos
do PNI (MINISTERIO DA SAUDE, 2003; 2017).

A cadeia de frio é definida como um gru-
po de métodos utilizados para conservagao dos
medicamentos, desde o local onde sdo produzi-
dos até a administracdo do farmaco. Essa cadeia

deve garantir uma temperatura entre 2 e 8 graus
Celsius durante os processos de transporte, ar-
mazenamento e distribuicio de medicamentos
(SILVA et al., 2012). A rede de frio do Brasil inter-
liga os municipios brasileiros em uma complexa
rede de armazenamento, distribuicio e manu-
tencdo de vacinas em temperaturas adequadas
(MINISTERIO DA SAUDE, 2003).

A estabilidade de um medicamento é a
propriedade de um produto em preservar as
mesmas caracteristicas fisicas e quimicas du-
rante seu periodo de vida util. Alguns fatores
que podem ser controlados podem interferir
na estabilidade dos medicamentos termolabeis,
sendo a temperatura a maior responsavel por
alteracdes e deterioracbes de medicamentos.
E essencial que esses produtos permanecam
em temperatura adequada desde sua produgado
até seu uso (MEDINA, 2017; RAGLIONE et al.,
2016; RAPKIEWICZ; GROBE, 2014)

Os estabelecimentos que exercam as ativi-
dades de distribuicao, armazenagem e transpor-
te de medicamentos devem dispor de monito-
ramento e controle de temperatura e umidade,
a depender da atividade desempenhada e do
produto a ser manuseado (ANVISA, 2017). As
regras de temperatura também existem para a
area externa ao refrigerador que armazena os
medicamentos, a temperatura devera ser de até
30°C (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPI-
NAS, 2016).

O monitoramento da temperatura do lo-
cal em que ficam armazenados esses medi-
camentos deve ser continuo, ja que variagdes
muito grandes podem, por exemplo, aumentar
excessivamente a viscosidade de preparagdes
liquidas, causar desnaturacdo e prejudicar a es-
tabilidade em alguns farmacos (RAPKIEWICZ;
GROBE, 2014).

Tendo isso em vista, o objetivo do presente
trabalho € apresentar cinco diferentes protétipos
de monitoramento de temperatura no armaze-
namento de medicamentos termolabeis na ca-
deia de frio e avalia-los em termos de consumo
de energia e custo. Para isso, foi utilizado o sof-
tware Tinkercad — Arduino on-line. O Arduino é
uma plataforma eletrénica de codigo aberto de
projetos interativos, com placas que sdo capazes
de ler entradas — luz em um sensor, um dedo
em um botdo ou uma mensagem no Twitter — e
transforma-lo em uma safda — ativando um mo-
tor, ligando um LED, publicando algo on-line,
por exemplo (ARDUINO, 2019).

O Tinkercad é uma ferramenta para criar
projetos digitais. Entre os fatores que motivaram
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a escolha desse software, estdo a facilidade de
utilizacdo para iniciantes com complexidade
suficiente para o desenvolvimento do trabalho
em questdo, o fato de o software ser compativel
com diversos sistemas operacionais, tais como
Mac, Windows e Linux, e também de ser um
software gratuito e on-line, o que facilita o aces-
so (MICROSOFT, 2019).

METODOLOGIA

A abordagem metodologica para execu-
¢do deste trabalho ocorreu em 4 etapas princi-
pais: Primeiramente, foi elaborado um cenario
inserido no ambito da satde. Apés isso, houve
a determinagdo das métricas para avaliagdo da
simulagdo proposta baseado no método Goal-
-Question-Metric (GQM). Em seguida, houve a
elaboragdo das propostas de simulagdo de redes
de sensores de temperatura sem fio aplicadas ao
cenério proposto. E, para isso, foi utilizado o sof-
tware Tinkercad — Arduino On-line. E concluiu-
-se o trabalho realizando-se a avaliacdo e a ana-
lise das métricas estabelecidas.

Cenario geral

O Sistema Unico de Satde (SUS) gasta
cerca de R$ 7,1 bilhdes por ano para comprar
remédios de alto custo para a populacao, alguns
deles pertecentes a categria de medicamentos
termolabeis. Porém, atualmente, existe uma
grande perda, que chega a R$ 16 milhdes. Den-
tre os motivos que levam a essa perda, estd a ar-
mazenagem feita em temperaturas inadequadas
(CONTROLADORIA-GERAL DA UNIAO, 2017).
Ao se criar um sistema de controle e monitora-
mento mais eficaz dessa temperatura, é possivel
evitar perdas desse tipo de medicamento, eco-
nomizando recursos pablicos.

Atualmente, o armazenamento de medi-
camentos € feito de maneira ineficiente pelos
estados, observaram-se inadequac¢des no arma-
zenamento de pelo menos um medicamento
em 36% dos estados do Brasil, segundo levanta-
mento da Controladoria-Geral da Unido (2017).
Isso demonstra que esse é um problema existen-
te em todo o pais, de maneira que o presente
trabalho ganha maior relevancia ao tentar tornar
esse processo mais eficiente.

Nesse contexto, foi determinado um ce-
nario de funcionamento simplificado. Definiu-
-se uma sala de imunizagdo composta por seis
refrigeradores, responsaveis por armazenar as
vacinas recebidas pela cadeia de frio. O monito-
ramento e o controle dessa temperatura devem

ser realizados, preferencialmente, por meio de
sistemas de supervisdo informatizados, e é reco-
mendavel que os instrumentos utilizados dispo-
nham de alarmes visuais e/ou sonoros capazes
de sinalizar excursodes fora das faixas de acei-
tacdo (MINISTERIO DA SAUDE; AGENCIA NA-
CIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2019).

Cada geladeira deve se manter na tempera-
tura entre 2 e 8 graus Celsius, conforme legislacao,
sendo o ideal a permanéncia em 5 graus Celsius
(MINISTERIO DA SAUDE, 2014). O monitora-
mento dessa temperatura deve ser feito de manei-
ra continua, de forma que qualquer variagdo seja
identificada e haja o minimo de perdas possivel.
Dessa forma, foram simulados cinco tipos de ce-
narios diferentes, cada um com uma configuragdo
de protétipo diferente a fim de que sejam feitos o
monitoramento e o controle da temperatura, para
que se avalie qual deles é mais adequado.

Métricas

O GQM é um método para coletar dados
onde sdo definidos objetivos a serem alcanca-
dos, questdes relativas a esses objetivos e as mé-
tricas que serdo utilizadas para se analisar se o
objetivo foi atingido. Foi originalmente desenvol-
vido e utilizado em um conjunto de projetos na
NASA/GSFC, mas tem sido usado para inimeros
tipos de projetos e empresas, como IBM, HP e
Nokia (BASILLI, 1992; BOYD, 2005). O Modelo
do GQM apresenta trés niveis, o primeiro deles é
o nivel conceitual, onde sdo definidos os objeti-
vos, com uma visdo geral de todo o processo. O
segundo nivel é o operacional, em que sdo defi-
nidas as questdes que serdo refinadas nas métri-
cas. O terceiro e Gltimo nivel é o quantitativo, em
que sdo definidas as métricas que serdo usadas
para avaliar determinado parametro do processo
(RAINHO; BARREIROS, 2019).

A partir da abordagem fornecida pelo GQM,
foi determinado o objetivo da analise, que seria:
“Analisar uma rede de sensores sem fio (RSSF)
para monitoramento de um ambiente termossen-
sivel de armazenamento de vacinas”. Com base
nesse objetivo, busca-se entender quais as possi-
bilidades de estruturacao do sistema de redes de
sensores sem fio nos seis refrigeradores presentes
na sala de vacinagdo, a fim de que seja alcanga-
da a eficiéncia maxima do sistema. O objetivo,
entdo, foi desdobrado em uma questdo principal:
“Como tornar o sistema mais eficiente?”.

A questdo busca analisar as possibilidades
a fim de se construir op¢des de configuragdes
em que a eficiéncia esperada fosse alcangada.
Para isso, a questdo principal foi desdobrada em
duas métricas (Quadro 1):
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Quadro 1: Métricas

Métrica Definicao

Consumo  Quantidade de

de energia energia gasta em
cada configuragao
de protétipos

Formula

Quantidade de energia
consumida em cada
protétipo x Quantidade
de protétipos necessaria
para cada configuragao

Custo do material
necessario para
cada configuragdo
de protétipos

Custo Custo de cada protétipo x

Quantidade de protétipos
necessaria para cada
configuragao

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

A éarvore GQM com a representacdo do
objetivo, questdes e métricas esta representada
na Fig.1 a seguir:

Figura 1: Arvore GQM

Estruturar um RSSF para
monitoramento de um ambiente
termossensivel de armazenamento
de vacinas

Como tomar o sistema mais
eficiente 7

Custo }

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Consumo de energia } [

RESULTADOS

Cédigos e protétipos

Foram produzidos cinco protétipos para
analisar a viabilidade de cada modelo, com o
intuito de um retorno positivo considerando os
custos, o consumo de energia e a capacidade
de armazenamento de forma individual. Para as
linhas de codigos, foi definido o sensor de tem-
peratura TMP36 para uma entrada analégica, o
Buzzer (alarme) para uma das entradas/saidas
digitais e LEDs também em entradas/saidas digi-
tais, para o protétipo 1 (P1). A diferenca para os
outros prototipos (P2, P3, P4 e P5) é a inclusdo
de um display LCD, mais sensores TMP36 e re-
dugdes nos LEDs. A variagdo de cada protétipo
pode ser analisada nas Figuras 1 a 5.

No protétipo 1, a temperatura inicial, mi-
nima, é de 2°C, e, quando esta ¢ atingida, o pri-
meiro LED verde é aceso. Conforme a tempe-
ratura vai aumentando gradativamente, os LEDs
seguintes vao acendendo até atingir a tempera-
tura maxima (8,5%C), quando o alarme também
é acionado. A Fig. 2 representa o protétipo P1.

Figura 2: Prototipo 1

Fonte: Elaborada pelos autores através do software Tinker-
cad (2019)

A faixa de temperatura que faz cada LED
acender é representada pela Tabela 1.

Tabela 1: Configuracdo dos LEDs do protétipo 1

LED Temperatura LED Temperatura
(°C) (°C)
0 >2.00 & >6.50
«1 > 3.00 6 >7.00
-2 >4.00 -7 >7.50
3 >5.00 -8 >8.00
4 >6.00 -9 >8.50

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

O protétipo P2 tem conceitos parecidos
com o primeiro, entretanto, este controla a tem-
peratura externa e interna. P2 é composto por
quatro LEDs a menos em relacdo ao P1 e o valor
exato das temperaturas é exposto por meio de
um display. A Figura 3, a seguir, representa o se-
gundo protétipo.

Figura 3: Protétipo 2

Fonte: Elaborada pelos autores através do software Tinker-
cad (2019)

A faixa de temperatura que faz cada LED
acender é representada pela Tabela 2:
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Tabela 2: Configuragao dos LEDs do protétipo 2

LED Temperatura LED Temperatura
(°C) (°C)
-0 >2.00 3 >7.50
1 > 5.00 <4 > 8.00
2 > 6.00 -5 > 8.50

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

O protétipo P3 nada mais é que um mo-
delo adaptado em relagdo ao segundo, ao in-
vés da utilizacdo de seis LEDs é composto por
trés LEDs, sendo um verde: faixa de temperatu-
ras 6timas; um amarelo: faixa de temperaturas
aceitaveis, porém com um teor de atencdo; e
um vermelho: para temperaturas excedentes as
aceitaveis, conforme a Figura 4.

Figura 4: Protétipo 3

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

O acionamento de cada LED, para uma
determinada temperatura, esta definido pela Ta-
bela 3.

Tabela 3: Configuragdo dos LEDs do protétipo 3
LED

Temperatura (°C)

0 >2.00
1 >7.00
.2 >8.50

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

O protétipo P4 tem o intuito de exigir um
esforco maior sobre um modelo. Esse protétipo
analisa as temperaturas internas de duas gela-
deiras e a temperatura externa no mesmo circui-
to. A diferenca em relagdo aos outros é que nele
é medida a temperatura de duas geladeiras, com
a utilizacdo de mais um sensor; e os LEDs ndo
tém mais o intuito de “faixa gradativa de tempe-
ratura”. O LED azul e o cinza sao definidos cada
um para uma determinada geladeira. Quando
alguma das temperaturas chegar a 8,5°C ou ex-
ceder essa temperatura, ele é aceso e o alarme

acionado. Com o LED aceso, pode-se saber qual
das geladeiras apresenta um problema. O prot6-
tipo 4 é representado pela Figura 5.

Figura 5: Prototipo 4

Fonte: Elaborada pelos autores através do software Tinker-
cad (2019)

A adaptagdo do codigo em relagdo aos ou-
tros é que neste ha a inclusdo de mais um sensor
de temperatura TMP36 e mais algumas linhas de
codigo para a inclusdo de dados recebidos por
esse sensor, para serem lidas dentro do display
LCD. J4 o protétipo P5 é praticamente igual ao
quarto protétipo (P4), porém com uma exigéncia
ainda maior. A analise é feita para temperaturas
internas de trés geladeiras e a temperatura exter-
na do circuito, conforme a Figura 6 abaixo. Den-
tro do cédigo, ha a inclusdo de mais um sensor
TMP36, chegando ao total de quatro sensores,
um LED referente a mais uma geladeira e algumas
linhas de cédigo para a inclusao no display LCD.

Figura 6: Prot6tipo 5

Fonte: Elaborada pelos autores através do software
Tinkercad (2019)

Analise das métricas — custos

E possivel estimar o custo de montagem
dos protétipos P1 a P5 levando em considera-
¢do a relacdo de componentes necessarios, suas
guantidades e seus custos de aquisicdo para
cada protétipo. A Tabela 4 tem os custos do pro-
tétipo 1.
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Tabela 4: Custos relativos ao protétipo 1 (P1)

P1 — Medidor de temperatura interna com 10 LEDs

Pega Qtd. Custo unitario Custo total
Placa de Arduino Uno R3 com cabo USB A/B 6 RS 54,90 RS 329,40
Protoboard de 830 pontos 6 RS 23,90 RS 143,40
Buzzer ativo 5V 6 RS 2,50 RS 15,00
LED difuso 5mm (vermelho, verde, amarelo) 60 RS 0,15 RS 9,00
Resistores de 220 ohms 60 RS 0,15 RS 9,00
Sensor de temperatura LM35 6 RS 5,90 RS 35,40
Jumpers macho/fémea 20cm (fios de conex3o) 20 RS 0,50 RS 9,90
Multimetro 1 RS 49,90 RS 49,90
Total RS 601,00

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

P2 também considera um medidor individual para cada geladeira. Porém, seu monitoramento
€ menos estrito e detecta menos variacdo de temperatura, tendo apenas seis LEDs para controle
visual das faixas de temperatura. Entretanto, esse protétipo conta com um display para apresentagado
da temperatura interna em tempo real, de maneira a auxiliar na coleta de dados de temperatura
durante o dia. Além disso, ainda ha a inclusdo de um novo sensor para monitoramento da tempe-
ratura externa da geladeira, para um controle mais extenso e a prevengao de choques térmicos que
possam afetar a eficacia da vacina. A Tab. 5 apresenta a relacdo de componentes de P2, bem como

seus respectivos valores.

Tabela 5: Custos relativos ao protétipo 2 (P2)

P2 — Medidor de temperatura interna e externa com 6 LEDs

Pega Qtd. Custo unitario Custo total
Placa de Arduino Uno R3 6 RS 54,90 RS 329,40
Protoboard de 830 pontos 6 RS 23,90 RS 143,40
Buzzer ativo 5V 6 RS 2,50 RS 15,00
LED difuso 5mm (vermelho, verde, amarelo) 36 RS 0,15 RS 5,40
Resistores de 220 ohms 42 RS 0,15 RS 6,30
Sensor de temperatura TMP36 12 RS 5,90 RS 70,80
Display LCD 16x2 com backlight azul 6 RS 19,90 RS 119,40
Jumpers macho/fémea 20cm (fios de conex3o) 20 RS 0,50 RS 9,90
Potenciémetro linear 10KQ 6 RS 1,90 RS 11,40
Total RS 711,00

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

P3 também realiza o monitoramento individual de cada geladeira de armazenamento e sua
temperatura externa, porém ha uma diminuigdo no nimero de LEDs. A Tab. 6 apresenta a relagdo

de componentes de P3, bem como seus respectivos valores.
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Tabela 6: Custos relativos ao protétipo 3 (P3)

P3 — Medidor de temperatura interna e externa com 3 LEDs

Pega Qtd. Custo unitario Custo total
Placa de Arduino Uno R3 6 RS 54,90 RS 329,40
Protoboard de 830 pontos 6 RS 23,90 RS 143,40
Buzzer ativo 5V 6 RS 2,50 RS 15,00
LED difuso 5mm (vermelho, verde, amarelo) 18 RS 0,15 RS 2,70
Resistores de 220 ohms 24 RS 0,15 RS 3,60
Sensor de temperatura TMP36 12 RS 5,90 RS 70,80
Display LCD 16x2 com backlight azul 6 RS 19,90 RS 119,40
Jumpers macho/fémea 20cm (Fios de conexdo) 20 RS 0,50 RS 9,90
Potencidmetro linear 10KQ 6 RS 1,90 RS 11,40
Total RS 705,60

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

P4 realiza o monitoramento simultaneo de duas geladeiras, além de monitorar a temperatura
externa, contando, assim, com trés sensores de temperatura. A Tab. 7 apresenta a relagdo de com-
ponentes de P4, bem como seus respectivos valores.

Tabela 7: Custos relativos ao protétipo 4 (P4)

P4 — Medidor de temperatura interna para 2 geladeiras e temperatura externa com 2 LEDs

Peca Qtd. Custo unitario Custo total
Placa de Arduino Uno R3 3 RS 54,90 RS 164,70
Protoboard de 830 pontos 3 RS 23,90 RS 71,70
Buzzer ativo 5V 3 RS 2,50 RS 7,50
LED difuso 5mm (vermelho, verde, amarelo) 6 RS 0,15 RS 0,90
Resistores de 220 ohms 12 RS 0,15 RS 1,80
Sensor de temperatura TMP36 9 RS 5,90 RS 53,10
Display LCD 16x2 com backlight azul 3 RS 19,90 RS 59,70
Jumpers macho/fémea 20cm (Fios de conexdo) 20 RS 0,50 RS 9,90
Potencidémetro linear 10KQ 3 RS 1,90 RS 5,70
Total RS 375,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

O protétipo P5 realiza o monitoramento simultaneo de trés geladeiras e da temperatura externa
do ambiente. Os LEDs indicam qual geladeira esté fora do intervalo de temperatura, caso haja ne-
cessidade. A Tab. 8 apresenta a relagdo de componentes de P5 bem como seus respectivos valores.
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Tabela 8: Custos relativos ao protétipo 5 (P5)

P5 — Medidor de temperatura interna para 3 geladeiras e temperatura externa com 3 LEDs

Peca Qtd. Custo unitario Custo total
Placa de Arduino Uno R3 2 RS 54,90 RS 109,80
Protoboard de 830 pontos 2 RS 23,90 RS 47,80
Buzzer ativo 5V 2 RS 2,50 RS 5,00
LED difuso 5mm (vermelho, verde, amarelo) 6 RS 0,15 RS 0,90
Resistores de 220 ohms 8 RS 0,15 RS 1,20
Sensor de temperatura TMP36 8 RS 5,90 RS 47,20
Display LCD 16x2 com backlight azul 2 RS 19,90 RS 39,80
Jumpers macho/fémea 20cm (fios de conex&o) 20 RS 0,50 RS 9,90
Potencidmetro linear 10KQ 2 RS 1,90 RS 3,80
Total RS 265,40

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

As figuras 7 e 8 a seguir apresentam os  Figura 8: Custo unitario para cada protétipo
valores totais e unitarios, respectivamente, de  suow
montagem para os prototipos P1, P2, P3, P4 e )
$120.00

P5. E possivel notar que os prototipos P2 e P3
possuem um custo similar tanto em sua totalida- %@
de, quanto para a unidade. Isso se deve a simila- —
ridade entre eles, sendo que sua Unica divergén-
cia é a quantidade de LEDs, que possui um valor ~ ““*
relativamente baixo no mercado. $40.00
Figura 7: Custo total para cada protétipo $20.00

$800.00 =

P1 P2 P3 P4 PS

$

$700.00
Fonte: Elaborada pelos autores (2019)
$600.00
$500.00 .

: Entretanto, enquanto P2 possui o menor
A0 custo para monitoramento do cenario, ele tam-
530,00 bém apresenta o maior custo individual por pro-
S tétipo. Isso se da ao fato de que, para monito-
- ramento total, ele requer a menor quantidade
21 A .

de unidades (apenas duas), uma vez que pode
;-
P1 p2 2] P4 P5

monitorar trés geladeiras de armazenamento ao
mesmo tempo. Dentre os protétipos de moni-
toramento individual (P1, P2 e P3), P1 possui o
menor custo de montagem, uma vez que con-
trola as faixas de temperatura por LED e ndo por
display, como os demais. Como o display é mais
oneroso que os LEDs, o custo diminui.

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)
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Analise das métricas — consumo de energia

Quanto ao consumo de energia de cada
protétipo, o simulador retornou a voltagem em
intervalos de 1.000s por equipamento monito-
rado (geladeira e exterior). Assim, para P1, ele
retornou a voltagem para a medicao da tempe-
ratura interna de uma geladeira. Para P2 e P3,
retornou a voltagem para temperatura interna e

Tabela 9: Tensdo e poténcia para cada protétipo

externa. Para P4, retornou a voltagem para me-
dicdo de temperatura da geladeira 1, geladeira
2 e externa. E, por fim, para P5, o simulador
retornou a voltagem para medic¢do de tempera-
tura da geladeira 1, geladeira 2, geladeira 3 e
externa. Por meio da tensao (voltagem) e da re-
sisténcia dos resistores contidos nos protétipos,
a poténcia (P) de cada protétipo foi definida. A
Tab. 9 apresenta os resultados:

Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3 Protétipo 4 Protétipo 5

Simulagoes  Tensiio Simulagbes  Tensio Simulagbes  Tensdo Simulagbes  Tensio Simulages  Tensio

| 375V 1 232 VvV 1 4.5 v | 6,43 W 1 1,16 V
2 0.26 VvV 2 495 VvV 2 520 v 2 726V 2 1341V
3 423V 3 715V 3 541V 3 439 v 3 1315V
4 313V 4 8534 WV 4 2.81 v 4 898 W 4 13,18V
5 382V 5 647 V 5 416 V 5 11,72 ¥ 5 5.51 v
6 148 vV 6 459 vV 6 224V 6 7.61 V 6 1424V
7 207V 7 371V 7 255 W 7 695 W 7 10,83 V
8 014 VvV 8 3.2 v 8 755 V 8 525 v 8 11,39V
9 .57 vV 9 682 V 9 500V 9 845 W 9 13,24 V
10 243 0V 10 543 WV 10 6.16  V 10 008 VW 10 10,92V
Tensio_ Med 2,488 V Tensio_Med 5319 V Tensdo_Med 4568 V Tensio_Med 7.612 V Tensdo_Med 11,703 V
Resisténcia 220 0 Resisténcia 220 0 Resisténcia 220 0 Resisténcia 220 0 Resisténcia 220 Q
Poténcia (P) 0,03 W Poténcia (P) 0,13 W Poténcia (P) 0,09 W Poténcia (P) 0260 W Poténcia (P)  0.62 W

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

As tensoes utilizadas no célculo da potén-
cia de cada protétipo sdo a média das tensdes
medidas em dez simulagdes. A partir das potén-
cias obtidas e utilizando o simulador de consu-
mo energético da Enel-R), obteve-se o consumo
energético mensal de cada um dos protétipos,
tal como apresentado na Figura 9 abaixo:

Figura 9: Consumo de energia por protétipo

Consumo/Aparelho

Consuma am kWh

Sala - P5 Sala - P2 Sala - P4 P3 Sala - P1

Ambiente - Ap

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

2

O protétipo P1 é o que possui 0 menor
consumo energético dentre todos os protétipos.
Isso ocorre devido a auséncia de display na sua
montagem, consumindo menos energia, em re-
lacdo aos outros protétipos. Em contrapartida,
o protétipo P5 consome mais energia, uma vez
gue monitora trés geladeiras e a temperatura ex-
terna do ambiente ao mesmo tempo. Percebe-se
que, enquanto em relagdo ao custo P5 seja mais
vantajoso, ele se torna menos vantajoso em rela-
¢do ao consumo energético. Ou seja, P5 possui
o menor custo de montagem e o maior custo
energético dentre todos os prototipos.

P2 e P4 possuem consumos semelhantes.
Enquanto P2 monitora duas temperaturas em
seis geladeiras, P4 monitora trés temperaturas
em trés duplas de geladeiras. Dessa forma, P4 é
mais eficiente energeticamente do que P2. Ja P3
possui o segundo menor consumo energético
dentre os proté6tipos, mas um dos maiores cus-
tos. A Tab. 10 apresenta o consumo energético
mensal de cada protétipo no cenério simulado
em valores monetarios.
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Tabela 10: Custo energético mensal de cada protétipo

Descricio Quantidade

KWh/més Custo/més Consumo/Total

Pl 24 horas 0,13
P2 24 horas 0,56
P3 3 24 horas 0,19
P4 3 24 horas 0,56
P5 2 24 horas 0,89

Fonte: Elaborada pelos autores (2019)

Percebe-se que os valores energéticos sao
bastante baixos para os protétipos. Caso esses
valores se assemelhem a realidade, qualquer um
dos protétipos se torna vantajoso para o monito-
ramento do cenério do ponto de vista energético.

CONCLUSAO

Para um cenario de armazenamento de
vacinas realizado em um ambiente controlado
com a presenca de seis geladeiras de armaze-
namento, foram desenvolvidos cinco protétipos
para monitoramento das suas temperaturas in-
ternas e externas. Para comparar como cada
protétipo se comporta, foram calculados os cus-
tos de montagem de cada protétipo no cenario
desejado, bem como seu consumo energético
de acordo os dados da Enel-RJ.

R$0,09 5,54%
R$0.40 24.00%
R$0,14 8,31%
R$0.40 24.,00%
R$0,63 38,15%

E possivel perceber que custo e consumo
energético sao inversamente proporcionais para
alguns protétipos, uma vez que, enquanto o cus-
to de confeccdo é baixo, o consumo energéti-
co aumenta. Isso se da pelo fato de o protétipo
com menor custo de montagem requerer menos
pecas para comportar 0 cenario, uma vez que
faz o monitoramento simultaneo de mais gela-
deiras. Entretanto, esse monitoramento simulta-
neo gera uma carga energética maior.

Uma vez que o consumo energético é bai-
xo para todos os protétipos propostos, acredi-
ta-se que o custo de montagem seja o principal
fator de decisdo nesse cenario. Considerando
apenas essas duas métricas, o melhor protétipo
seria o P5. Recomenda-se que mais aspectos
sejam levados em consideragdo e que os pro-
totipos sejam simulados em outros cenarios e
testados no cendrio real para que se possa com-
para-los de maneira mais profunda.
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APLICACAO VOLT-WATT E VOLT-VAR NA i
REGULACAO DE TENSAO EM REDES DE DISTRIBUICAO
COM PRESENCA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Bruno Gongalves de Oliveira

Tiago Machado Wanzeller

Patrik Coelho Lopes

Paulo Ricardo Radatz de Freitas

Joao Paulo Abreu Vieira

RESUMO: Este artigo investiga os efeitos das fungoes de controle Volt-Watt e Volt-Var de inversores inteligentes na regula-
¢do de tensao em redes de distribuicao com presenca de sistemas fotovoltaicos (FV). Os principais problemas enfrentados
pelos operadores de redes de distribuicao devido a alta integracdo de sistemas FV sdo a sobretensdo e as excessivas co-
mutagoes de tape em autotransformadores reguladores de tensao. Problema da sobretensdo em redes de distribui¢ao pode
ser causado pela significativa injecdo de poténcia ativa dos sistemas FV. Além disso, as variagdes rapidas e significativas na
poténcia ativa injetada pelos sistemas FV, associadas com os transitérios de nuvens, resultam em um aumento excessivo de
comutagdes de tape em reguladores de tensdo, afetando negativamente a vida ttil do equipamento. Simulagdes de fluxo de
carga de séries temporais de um alimentador de MT com a presenca de uma usina solar FV foram realizadas em cenarios
de alta e baixa variabilidade solar.

Palavras-chave: Volt-watt. Volt-var. Regulador de tensdo. Tape. Sistemas de distribuigao.

ABSTRACT: This paper investigates the effects of smart inverter Volt-Watt and Volt-Var control functions on voltage regula-
tion in distribution networks with photovoltaic (PV) systems. The major problems faced by distribution network operators
due to the high integration of PV systems are the overvoltage and excessive tap counts in step voltage regulators. The over-
voltage problem in distribution networks may be caused by significant active power injection from PV systems. Moreover,
the rapid and significant variations in PV generator active power associated with cloud transients result in an increase of
voltage regulator tap counts, adversely affecting the useful life of the device. Time-series power flow simulations on a single
MV feeder with a PV solar plant have been performed in high and low solar variability scenarios.

Keywords: Smart inverter. Volt-watt. Volt-var. Voltage regulator. Excessive tap counts. PV penetration. Distribution systems.
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INTRODUCAO

Segundo a ANEEL, em dezembro de 2015,
foi lancado o Programa de Desenvolvimen-
to da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD). Com R$ 100 bilhdes em investimentos,
a previsao é que, até 2030, 2,7 milhdes de uni-
dades consumidoras poderdo ter energia gerada
por elas mesmas, entre residéncia, comércios,
indUstrias e setor agricola, o que pode resultar
em 23.500 MW (48 TWh produzidos) de ener-
gia limpa e renovavel, o equivalente a metade
da geracao da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

De acordo com o Ministério de Minas e
Energia (MME, 2017), em 09/10/2017, o Brasil
contava com 438,3 MW de poténcia instalada
de geracdo solar, correspondentes a 15,7 mil
instalacdes. Considerando todas as fontes de
micro e minigeragdo distribuida (GD), o setor
comercial detém a maior participagdo em po-
téncia (37%), o residencial a maior participagao
em n2 de usuérios (75%), e o industrial a maior
poténcia média por usuario (81 kW).

O Plano Decenal de Expansao de Energia
(PDE) 2026 estima que a capacidade instalada de
geracdo solar chegue a 13 GW em 2026, sendo
9,6 GW de geracao centralizada e 3,4 GW de
geracdo distribuida. A propor¢ao da poténcia so-
lar chegara a 5,7% do total. Os estudos do Plano
Nacional de Energia (PNE) 2050, em elaboragao
pela Empresa de Pesquisa Energética, estimam
em 78 GW a poténcia de micro e mini GD solar
em 2050, o que podera representar 9% da oferta
total de energia elétrica do ano. No aquecimento
de 4gua, a previsao é que 20% dos domicilios
detenham coletores (MME, 2017).

Além da vantagem de produzir energia
limpa e reduzir gastos com consumo tarifado
da energia elétrica, a geragdo solar ainda possui
vantagens socioambientais, pois, a energia solar
é livre de carbono e, portanto, contribui para a
reducdo de emissdes de CO, na natureza. Com
a implementagdo do ProGD, o Brasil pode evi-
tar que sejam emitidos 29 milhdes de toneladas
de CO, na atmosfera de acordo com a ANEEL.

Em um futuro nido muito distante, esse
crescente aumento de conexdes de geradores
FV nas redes de distribuicdo do Brasil associado
com a imprevisibilidade e a caréncia de inércia
desse tipo de fonte introduzira varios problemas
na operagdo dessas redes. Os principais proble-
mas estdo relacionados a sobretensdo e a comu-
tagdes excessivas de tape dos RTs em redes de
distribuicdo em média tensao (MT), que pode-
rdo aumentar os custos de violacdes dos limites

de tensdo estabelecidos pelo PRODIST (ANEEL,
2017) e de manutengdo em equipamentos regu-
ladores de tensdo, como LTCs (Load Tap Chan-
ger), reguladores de tensdo (RTs) e capacitores
chaveados automaticamente.

Na busca de solugdes para minimizar esses
problemas, além dos controles de tensdo ja con-
solidados, surgem as funcionalidades de controle
inteligente presentes nos inversores fotovoltaicos.
Sendo assim, uma série de estratégias utilizando
as funcionalidades inteligentes dos inversores
foi descrita no trabalho elaborado pelo Electric
Power Research Institute (SMITH, 2013), visan-
do analisar e mitigar os efeitos causados pelo
alto nivel de penetracdo FV. Em Meghasai et al.
(2015), é descrita a utilizacao das funcionalidades
de controle inteligente presentes nos inversores
FV, Volt-Watt e Volt-Var, bem como os efeitos
que esses controles causam na rede. Em Smith et
al. (2011a), os autores analisaram o desempenho
do controle Volt-Var em sistemas de distribuicao
com alta penetragdo FV. Em Smith et al. (2011b),
0s autores apresentaram a utilizagao da funcao de
controleVolt-Var do(s) inversor(es) do(s) sistemals)
FV como forma de reduzir a sobretensdo causa-
da pela insercdo desse(s) sistemals) e aumentar
a capacidade de hospedagem nas redes de dis-
tribuigdo. Ja em Sunderman et al. (2014), os au-
tores descrevem a utilizacdo das trés principais
funcdes de controle presentes nos inversores FV,
funcdo Volt-Watt, funcdo Volt-Var e funcdo que
controla a corrente reativa dinamicamente.

Sendo assim, este artigo tem por objetivo
analisar os efeitos causados pelas fungoes de
controle inteligente, nomeadamente conhecidas
como Volt-Watt e Volt-Var, na operagdo dos RTs
em redes de distribuicio em MT com diferentes
niveis de variabilidade solar e alto grau de pene-
tragdo da geragdo FV.

PROBLEMAS DE REGULACAO DE TENSAO
EM REDES DE DISTRIBUICAO ATIVAS

A crescente conexdo de sistemas FV a rede
de distribuicdo leva a uma série de desafios, uma
vez que tais redes convencionais foram projeta-
das e dimensionadas para alimentar as cargas
com fluxo de poténcia unidirecional. Além dis-
so, elevados niveis de penetragcdo de geradores
fotovoltaicos distribuidos afetam diretamente os
sistemas de distribuicdo, seja durante condi¢des
normais de operagdo, seja para condigdes de
variacdes, devido as suas caracteristicas distin-
tas que diferem da geracdo convencional (EF-
TEKHARNEJAD et al., 2013).
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Sobretensio

Os sistemas FV sdo dimensionados para o
atendimento de cargas, que por sua vez sdo as
forcas que impulsionam o sistema para proble-
mas operacionais relacionados a regulagao de
tensdo. Entdo, a conexao massiva de sistemas FV
distribuidos préximos as cargas pode acarretar
em novos desafios para operagdo dos sistemas
de distribuicao, além de resultar em impactos
que podem causar beneficios e/ou maleficios do
ponto de vista da operacdo do sistema. A Fig. 1
apresenta a elevagdo da tensdo em fungdo da
distancia causada pela insercdo da GD em um
alimentador com cargas leves, com e sem a pre-
senca da geracdo distribuida.

Figura 1: Sobretensao causada pela GD
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Fonte: Adaptado de Barker (2002)

Atualmente, os operadores de redes de
distribuicdo buscam manter o perfil adequado
de tensdo ao longo do alimentador com a aju-
da habitual dos reguladores de tensdo, banco
de capacitores e LTCs. Entretanto, o desafio do
controle de tensao é intensificado quando o sis-
tema FV impacta na operagdo de reguladores de
tensdo (BARATA, 2017). A conexao do sistema
FV em um ponto do sistema causa um aumento
de tensdo, conforme apresentado na Equagdo
(1). Esse acréscimo de tensdo depende tanto da
impedancia “vista” do ponto de conexdo a su-
bestacdo, quanto das poténcias ativa e reativa
geradas pelo sistema.

RP+X.Q (1)
AV =Vp -V " ————
Vew

Onde P = Pfv — Pcarga, Q = +Qfv — Qcar-
ga, R e X sdo as resisténcia e reatancia “vistas”
do ponto de conexdo a subestagcdo (SOUZA,
2017).

Excessivas comutacdes de tape

Outro problema enfrentado pelos opera-
dores do sistema sdo as consequentes comuta-
¢Oes excessivas de tape em reguladores de ten-
sdo. Isso acontece pois as variagdes na poténcia

ativa injetada pela geracdo FV, causadas por nu-
vens transitorias em dias nublados, resultam em
rapidas e, por vezes, em significativas variagdes
de tensdo, prejudicando a qualidade da energia
da rede. Segundo Rogers e Green (2013), quan-
do o nivel de penetragdo da geragdo FV é eleva-
do, a intermiténcia da fonte solar pode resultar
em comutagdes excessivas de tape em regula-
dores de tensdo, alcancando até 400 comuta-
¢oes por dia, levando a 150.000 operagdes de
tape por ano e cerca 6 milhdes de operagdes de
tape durante uma vida de 40 anos. Essas comu-
tacbes excessivas acabam diminuindo a vida util
e aumentando a quantidade de manutengdes
realizadas nesses equipamentos.

FUNCOES DE CONTROLE VOLT-WATTE
VOLT-VAR

Uma série de estratégias utilizando as fun-
cionalidades inteligentes dos inversores foram
descritas em Smith (2013), incluindo as estraté-
gias de controle Volt-Watt e Volt-Var, visando
analisar e mitigar os efeitos causados pelo alto
nivel de penetragdo PV. A seguir, sdo descritas
as fungoes de controle Volt-Watt e Volt-Var.

Funcdo de Controle Volt-Watt

A funcionalidade Volt-Watt é utilizada para
reduzir a saida de poténcia ativa em cada siste-
ma FV individualmente, com o objetivo de ame-
nizar as sobretensdes causadas pela insercao
da GD. Isso pode ser extremamente necessario
quando os controles existentes de regulagdo da
tensdo ndo conseguem evitar essas sobretensoes
(SUNDERMAN, 2014). Segundo Smith (2013),
essa fungdo de controle é mais eficaz para os
sistemas de distribuicdo que possuem um valor
baixo para a relagdo X/R dos cabos, pois, se a
rede possuir caracteristica mais reativa do que
resistiva, a fungdo Volt-Var pode ser mais apro-
priada. Esse fato pode ser visto na Equagdo (1)
—com X/R baixo, o efeito do produto R.P é mais
predominante em alterar a variagdo de tensdo
do que o termo X.Q.

A funcdo Volt-Watt destina-se a fornecer
um mecanismo flexivel através do qual uma cur-
va Poténcia Ativa vs. Tensdo do ponto de cone-
xdo, conforme apresentado na Fig. 2. A medida
que a tensdo aumenta acima de um certo nivel
(V2), a saida de poténcia ativa é reduzida linear-
mente de P2 até P3 para tensdes entre V2 e V3.
No nivel de tensdo V3 ou superior, a saida de
poténcia ativa é ajustada para zero.
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Figura 2: Curva de Controle Volt-Watt
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Fonte: Adaptado de Smith (2013)
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Vale salientar que a fungao Volt-Watt ajus-
ta apenas a saida de poténcia ativa e ndo a saida
de poténcia reativa (SUNDERMAN, 2014).

Funcao de Controle Volt-Var

Recentemente, a possibilidade de incorporar
a capacidade de controle de poténcia reativa com
a utilizagdo dos inversores dos sistemas FV para
dar suporte a rede de distribuicao foi relatada em
varios artigos. A alta penetragdo FV causa um alto
grau de imprevisibilidade no funcionamento de
um alimentador de distribuicdo, devido ao com-
portamento intermitente da radiagdo solar. Isso
tem um grande impacto sobre o fluxo de poténcia
e o perfil de tensdo do alimentador (MEGHASAI
et al., 2015). A exploracdo da capacidade que o
sistema FV possui de injecao/absorcéo de potén-
cia reativa é uma opgdo cada vez mais atrativa.
Em Trindade et al. (2017), ressalta-se que a opgdo
para mitigar problemas de qualidade de tensdo é
usar a capacidade dos inversores dos sistemas FV.

No geral, a funcionalidade de controle
inteligente Volt-Var é usada para tentar manter
a tensdo no terminal do sistema fotovoltaico
dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST
(ANEEL, 2017). Assim, a absorcdo de poténcia
reativa (regido indutiva) pode ser utilizada se a
tensdo exceder o limite superior, conforme a de-
finicdo da curva Volt-Var apresentada na Fig. 3.
Por outro lado, se houver tensdes inferiores ao
normal nos terminais do sistema FV, a poténcia
reativa pode ser entregue a rede (regido capaci-
tiva) para ajudar a aumentar a tensdo para niveis
adequados (SUNDERMAN et al., 2014).

Figura 3: Curva de Controle Volt-Var
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Fonte: Adaptado de Smith (2013)

De acordo com Trindade et al. (2017), os
inversores do gerador FV sdo tipicamente di-
mensionados para fornecer apenas energia ativa
com base no tamanho do painel fotovoltaico.
Nado é uma pratica padrdo injetar ou absorver
energia reativa. No entanto, estudos recentes
consideram a capacidade que os inversores FV
possuem de fornecer/absorver poténcia reativa
para controlar o nivel de tensdo devido ao au-
mento expressivo nos niveis de penetracio FV.
Assim, a poténcia reativa maxima (Qmax) que
um sistema FV pode fornecer em determinado
instante (t), depende da poténcia ativa gerada
nesse instante (P(t). Sendo assim, é assumido
para este trabalho que toda a gama de poténcia
reativa esta disponivel para ser enviada para a
rede (poténcia reativa capacitiva) ou absorvida
da rede (poténcia reativa indutiva). Logo, a po-
téncia reativa disponivel (a ser fornecida ou ab-
sorvida) em qualquer momento na simulagdo é
regida pela Equagao (2). Onde S ¢é a poténcia
aparente nominal do inversor:

Qg (D = / SZoms — P(1)’ 2)

A Equacdo (1) apresenta a relagdo entre a
variacdo de tensdo e as poténcias ativa e rea-
tiva fornecidas pelo sistema FV. Logo, fazendo
AV=0, Q é representado pela Equagao (3):

R.P

X (3)
L e i Tt |
@~ ——=—P.(2)

Portanto, ao utilizar o controle Vol-Var nos
inversores FV, a quantidade de poténcia reativa
gue deve ser injetada para cancelar a variagao
de tensdo depende da mudanga de poténcia
ativa P e da relagdo X/R do ponto de conexdo
(TRINDADE et al., 2017).

ALIMENTADOR TESTE EM MEDIA TENSAO

Descricido do sistema

Para este artigo, um alimentador teste de
quatro barras foi escolhido, conforme mostrado
na Fig. 4. Apesar do nimero pequeno de bar-
ras, essa rede é configurada de forma a fornecer
um teste valido para as principais analises rea-
lizadas em sistemas de distribuicdo. Observa-
-se também um sistema FV (modelado através
do elemento PVSystem do software OpenDSS)
conectado a barra 4 da rede teste, onde foram
disponibilizados elevados valores de poténcias a
serem injetadas na rede.

Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 36, Ano 23 - ago./dez. 2020 - p. 64-73




Figura 4: Alimentador teste de 4 barras Fig. 5. O controle do inversor, que fornece os

modos de controle Volt-Watt e Volt-Vartambém
é mostrado na figura, esse controle é modelado
no OpenDSS através do elemento de controle
InvControl (SMITH, 2013).
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Fonte: Préprio autor
Figura 5: Diagrama de blocos simplificado do modelo
PVSystem e do modelo InvControl
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caracteristicos da MT. Assim, considerou-se
uma distancia de 18 km (linha 1 e linha 2 com
9 km cada), com carga de 500kW e 50kvar e
foi utilizado o cabo do tipo Aluminio Nu 336
MCM, que possui uma relagédo X/R de 2.0135,
apresentando-se como um sistema mais rea-
tivo do que resistivo.

Este cenério foi configurado e simulado
para entao verificar e analisar os efeitos que
fungdes de controle inteligente, Volt-Watt e
Volt-Var, causam na operacgdo dos regulado-
res de tensdo em redes de distribuicdo em
média tensdo com insercdo da geragédo FV,
bem como poder concluir qual controle é mais
eficiente na reducao das comutagdes excessi-
vas de tape.

OpenDSS e o sistema FV

Um sistema fotovoltaico consiste em um
ou mais médulos ou painéis de células solares
que convertem a radiacdo solar em corrente
continua (CC). Em seguida, um inversor CC/CA
inverte a corrente continua em um sinal de cor-
rente alternada (CA) sincronizado com a rede
(SMITH, 2013).

No programa OpenDSS, esses componen-
tes sdo representados de forma simplificada no
elemento PVSystem para simulagdes em regime
permanente senoidal. A versdo atual do mode-
lo PVSystem é (til para simulacdes geralmente
com etapas de tempo maiores do que 1s. O mo-
delo pressupde que o inversor possa encontrar
o ponto de maxima poténcia do painel rapida-
mente. Isso simplifica a modelagem dos compo-
nentes individuais (painéis FV e inversores) e é
adequado para a maioria dos estudos de impac-
to de interconexdo (SMITH, 2013).

Um diagrama de blocos simplificado para
todo o sistema FV implementado no OpenDSS,
desde a célula solar até a rede, é ilustrado na

Fonte: Adaptado de Smith (2013)

RESULTADOS

Impactos da GD no sistema

Foram realizadas varias simulacbes para
entdo analisar os efeitos dos controles Volt-Watt
(VW) e Volt-Var (VV) na regulagdo de tensdo em
redes de distribuicdo com presenca de sistemas
fotovoltaicos, bem como analisar o que acon-
tece com as saidas de poténcias ativa e reativa
quando se utilizam os controles VW e V'V, com
e sem o RT. Para isso, foram considerados dois
cendarios para a variabilidade solar e definidos
da seguinte forma: Baixa Variabilidade (BV) e
Alta Variabilidade (AV). As simulacdes foram
realizadas utilizando o alimentador em média
tensdo da Fig. 4 para um periodo de 24h com
passos de simulagdo de 1s, inicialmente sem o
RT e logo em seguida com o RT atuando. As
curvas de radiacdo solar utilizadas neste traba-
lho correspondem as curvas reais obtidas em
uma campanha de medicdo realizada em uma
residéncia na cidade de Belém do Para — Brasil.

Sobretensao

Com isso, um dos principais impactos cau-
sados pelo alto nivel de penetracio FV sdo as
variagoes de longa duragdo de tensdo nos barra-
mentos onde os sistemas fotovoltaicos sao insta-
lados. Entdo, pode-se observar nas Fig. 6 e Fig.
7 atensdo ao longo do dia no ponto de conexdo
da GD, bem como os limites maximo e minimo
adequados para valores de tensdo (linhas hori-
zontais), antes e ap6s a insercao do RT, demons-
trando o funcionamento do RT na regulagdo de
tensdo na barra controlada sem a atuacdo dos
controles VW e VV. Considerando os dois cena-
rios, BV e AV, respectivamente.
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Figura 6: Tensdo e evolucdo do tape do RT ao longo do dia
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Figura 7: Tensdo e evolugdo do tape do RT ao longo do dia
com AV
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Comutacdes excessivas de tape

Também pode ser observada, nas Fig. 6 e 7,
aevolugdo do tape do RT ao longo do dia, para os
cenarios considerados (BV e AV). Sendo assim, a
Tabela 1 apresenta o nimero de comutagdes de
tape realizadas pelo RT, incluindo o alimentador
teste sem o sistema fotovoltaico. Demonstrando
que a inser¢ao da geragdo distribuida FV impac-
ta significativamente na operagdo dos regulado-
res de tensdo e que quanto maior a variabilidade
solar, maior é o nimero de comutagdes de tape
realizadas pelo RT para manter as tensdes dentro
dos limites adequados, causando desgastes nes-
ses equipamentos e consequentes prejuizos para
as empresas mantenedoras.

Tabela 1: Comutagbes de tape
Alimentador N2 de comutacoes de tape

teste Sem FV Com FV
BV 8 108
AV 428

Efeito do controle Volt-Watt na operacao do RT

Com o controle VW implementado ao sis-
tema teste nos cenarios considerados, as simula-
¢oes pelo mesmo periodo foram realizadas. Os
resultados podem ser observados a seguir.

BAIXA VARIABILIDADE (BV)

A Fig. 8 apresenta a tensdo e a evolucao
do tape do RT ao longo do dia para o cenéario
com baixa variabilidade solar e com a fungao de
controle Volt-Watt (VWC) atuando.

Figura 8: Tensdo e evolucdo do tape ao longo do dia (BV)
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Visando analisar também o efeito da atua-
¢do em conjunto do controle VW e RT na saida
de poténcia ativa do sistema fotovoltaico, a Fig.
9 apresenta a tensdo e saida de poténcia ativa
do FV ao longo do dia para o cenéario com BV,
antes e apos a instalagdo do RT, com a fungdo
de controle Volt-Watt atuando.

Figura 9: Tensdo e saida de poténcia ativa do FV ao longo do
dia (BV) com o controle Volt-Watt atuando, com e sem RT
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ALTA VARIABILIDADE (AV)

Em seguida, considerando o dia com alta
variabilidade da radiagdo solar, pode-se obser-
var, através da Fig. 10, a tensdo e a evolugdo do
tape do RT ao longo do dia com a funcdo de
controle Volt-Watt atuando.

Figura 10: Tensdo e evolucdo do tape ao longo do dia (AV)

com e sem VWC
Tensio na Barra 4 - Com RT (AV)

L il —Vi{Sem VWC)
=106 Ll ~W4{Com VWC)
i
8 1 yr
§ ] N —
o 85 - —

o 5 10 15 20
108 Evolugio do Tape do RT (AV)
E Ty ﬂ.rl =
g 1 1 I | 1NHI ¢
§ LA g
| — — Tape(Sem VWC]
085 Tape{Corn VIWE)
o 5 10 15 0

Tempa [h]

Fonte: Préprio autor
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Agora, a Fig. 11 apresenta a tensdo e saida
de poténcia ativa do sistema fotovoltaico ao lon-
go do dia para o cenario com AV com a fungdo
de controle Volt-Watt atuando, antes e apds a
instalacdo do RT.

Figura 11: Tensdo e saida de poténcia ativa do FV ao longo
do dia (AV) com e sem RT
Tensio na Barra 4 (AV) - Volt-Watt Control [VWC]

—WVA[VWC Com RT)
VA(VWC Sem RT)

15

Paotiéncia P (AV) - Volt-Watt Control [VWC]
—D \"ﬂ' Com R‘ )

AW,

20

(9

Potiincia Ativa [MW]

Tempa [h
Fonte: Préprio autor

Nota-se, através das Fig. 8 e 10, que a ten-
sdo foi pouco modificada pelo controle VW, vis-
to que as atuagdes do RT conseguiram evitar a
sobretensdao, de modo que houve praticamente
0 mesmo comportamento nas comutagdes de
tape do RT, com e sem o controle VW atuan-
do em conjunto. Entretanto, através das Fig. 9
e 11, é possivel observar que houve mudangas
na saida de poténcia ativa fornecida pelo siste-
ma fotovoltaico, considerando como caso base
o alimentador teste sem RT e com VWC, sendo
comparado com a inser¢do do RT ao alimenta-
dor. Logo, observa-se um aumento da poténcia
ativa fornecida pelo sistema FV.

CONTROLE VOLT-WATTE AS
COMUTACOES DE TAPE

Um algoritmo implementado em Matlab
com dados provenientes do OpenDSS permitiu
quantificar o nimero de comutagdes de tape
que foram realizadas nas simulagdes ap6s a im-
plementacdo do controle Volt-Watt ao alimenta-
dor teste em anélise. A Tabela 2 apresenta estes
valores para os cenéarios considerados, BV e AV,
respectivamente.

Tabela 2: Controle VW e as comutagdes de tape
Alimentador N¢ de comutacdes de tape

teste Sem VWC Com VWC
BV 108 103
AV 428 417

Efeito do controle Volt-Var na operacido do RT

Em seguida, novas simulagdes foram re-
alizadas com o controle VV implementado ao
sistema teste nos cenarios considerados. Os re-
sultados podem ser observados a seguir.

BAIXA VARIABILIDADE (BV)

A Fig. 12 apresenta a comparagdo da ten-
sdo na barra de conexdo da GD e a evolucado do
tape do RT ao longo do dia para o cenéario com
BV, com e sem a funcdo de controle Volt-Var
(VVC) atuando.

Figura 12: Tensdo e evolugdo do tape ao longo do dia (BV)

com e sem VVC
Tenslo na B-ma 4 - Com RT (BV)

—dlb-cm‘)\c't.\
1.0 —V4{Com VVC)
B /‘/T
—
L 005}
10 15 20
Evolugio do Tape do RT (BV)
2
= “‘—J_
= Tape(Sem WWC)
rl\.-|’r\\‘W|

Tempo [h]

Fonte: Préprio autor

Visando analisar também o efeito da atua-
¢do em conjunto do controle VV e RT na saida
de poténcia reativa do sistema fotovoltaico, a Fig.
13 apresenta a tensdo e a saida de poténcia re-
ativa do FV ao longo do dia para o cenério com
baixa variabilidade solar, bem como os limites
maximo e minimo para tensao e para poténcia
reativa — Eq. (2) —, antes e ap6s a instalacdo do
RT, com a fungao de controle Volt-Var atuando.

Figura 13: Tensdo e saida de poténcia ativa do FV ao longo
do dia (BV) com e sem RT

Tensio na Barra 4 (BV) - Volt-Var Control [VVC]
—V4{Sem RT)

=108 -V4{Com RT)
:
— T T
3 — Ty ) 4
- e
"o 85
0 5 20
| Poténcia Q (BV) - Volt-Var Control [VVC]
o Do RT)
QySem K
2 Crma

|
/

nein Reativa [MVAL]

, T
o 5 10 15 0
Tempa [h]

Polér

Fonte: Préprio autor

ALTA VARIABILIDADE (AV)

A Fig. 14 apresenta a tensdo e a evolugado
do tape do RT ao longo do dia com alta variabi-
lidade da irradiacdo solar, com e sem a atuacdo
da funcao de controle Volt-Var.
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Tensso [pu]

Figura 14: Tensdo e evolugdo do tape ao longo do dia (AV)
com e sem VVC

Tensdo na Barra 4 - Com RT (AV)
—V4(Sem WC)
V4{Com VWC)

i

o 5 10 15 20

Evolugio do Tape do RT (AV)

T s

Termpa (]

095

Fonte: Préprio autor

A Fig. 15 apresenta a tensdo e a saida de
poténcia reativa do FV ao longo do dia para o
cenario com AV, antes e ap6s a instalagdo do
RT, com a fun¢do de controle Volt-Var ativa.

Figura 15: Tensdo e saida de poténcia reativa do FV ao
longo do dia (BV) com e sem RT
Tensdo na Barra 4 (AV) - Volt-Var Control [VVC]

—V4{Sem RT)
Vé{Com RT)

TR TR YW\

—————

15

Potincia Q (AV) - Volt-Var Control [VWC]

Lottt L Bl o VL LA

Potiincia Reativa [MVAr]

-4

et NN TV

0 15 20

Tempo [h]

Fonte: Proprio autor

Nota-se, através das Fig. 12 e 14, que a ten-
sdo foi notavelmente melhorada pelo controle
VV. Em consequéncia desse fato, houve poucas
comutagdes de tape para ambos os cenarios
considerados. Entretanto, através das Fig. 13 e
15, é possivel observar que houve pouca mu-
danga na saida de poténcia reativa disponibili-
zada pelo sistema fotovoltaico, com a utilizagao
do RT e sem a utilizagcdo do RT com uso do con-
trole V'V, para os cenarios considerados.

CONTROLE VOLT-VARE AS
COMUTACOES DE TAPE

A Tabela 3 apresenta o nimero de comu-
tagdes de tape que foram realizadas pelo RT
apods a implementagdo do controle Volt-Var ao
alimentador teste em analise para os cenarios
considerados, BV e AV, respectivamente.

Tabela 3: Controle VV e as comutagdes de tape
Alimentador N° de comutacdes de tape

teste Sem VVC Com VVC
BV 108 4
AV 428

CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo principal
analisar os efeitos das funces de controle Volt-
-Watt e Volt-Var na operacdo do regulador de
tensao em redes de distribuicdo com presenca
de sistemas FV. Diferentes cenarios de variabili-
dade solar diaria (BV e AV) foram consideradas
nas simulacdes de fluxo de carga de séries tem-
porais em um alimentador teste. Sendo assim,
inicialmente sem considerar os controles VW e
V'V, através dos resultados obtidos, pode-se ob-
servar que quanto maior a variabilidade solar,
mais o RT é solicitado, ou seja, maior é o nlime-
ro de comutagdes de tape necessarias para con-
trolar a tensdo desejada, aumentando o desgaste
do equipamento e diminuindo sua vida util.

Através das simulagdes que analisaram a
implementacdo do controle Volt-Watt, pode-se
notar que o controle VW contribui muito pouco
na regulacdo de tensdo em redes de distribuicao
em MT com a presenca de RT. Essa pequena
parcela de contribuigdo na regulacdo de tensao
se justifica pelo fato de que as atuagdes do RT
conseguem evitar as elevadas tensdes causadas
pela insercdo da geracao distribuida fotovoltai-
ca. Logo, ndo é necesséria a limitagdo significa-
tiva de poténcia ativa por parte do controle VW,
pois, o regulador opera praticamente como no
caso sem o VWC.

Agora, considerando os alimentadores
com a presenca do controle VW e sem RT. En-
tdo, comparando este cenario com o em que o
controle VW atua com a presenca do RT, ob-
serva-se que, em ambos (BV e AV) considera-
dos, os alimentadores que ndo possuem RT para
controlar a tensdo tiveram que reduzir a saida de
poténcia ativa através do controle VW, visto que
esse controle atua na limitagdo de poténcia ativa
para reduzir a sobretensdo causada pelo sistema
FV. Por outro lado, os alimentadores onde o RT
e o controle VW atuaram em conjunto, possui-
am a capacidade de disponibilizar grande par-
te da poténcia ativa disponivel pelo FV para a
rede, de acordo com sua curva de radiacdo solar
considerada, fato este que aumenta o aproveita-
mento da energia limpa disponibilizada pelo FV
a rede. Porém, esse aumento de poténcia forne-
cida pelo FV é resultado de um alto nimero de
comutagoes de tapes do regulador.

Foi demonstrada também a atuacdo do con-
trole Volt-Var implementado em conjunto com o
RT. Nesse sentido, pode-se notar que essa funcao
permitiu trazer a tensdo para dentro dos limites
adequados nos dois cenarios considerados (BV
e AV), através do controle de poténcia reativa.
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Fazendo com que o inversor FV atuasse absor-
vendo reativos e, portanto, diminuindo o nivel da
tensdo em analise de acordo com a poténcia rea-
tiva disponivel. Além disso, pode-se observar que
as comutagdes excessivas de tape do RT foram
reduzidas consideravelmente se comparado ao
caso sem VVC, chegando a apenas quatro comu-
tacoes durante o dia nos dois cenarios considera-
dos, o que representou uma redugdo de 96,29%
para o dia com BV e uma reducio maior ainda de
99,06% para o dia com AV.

Para os resultados das simulagdes que le-
vam em consideragdo a saida de poténcia rea-
tiva disponibilizada pelo FV com aplicagdo do
controle V'V, nota-se que ndo houve mudangas
significativas da saida de poténcia reativa, com
e sem o RT. Isso se deve ao fato de o controle
VV operar praticamente do mesmo modo em
ambos os cenarios (com e sem RT). Isso é resul-

tado da velocidade do controle do inversor, que
opera mais rapido do que o regulador e, por-
tanto, para este estudo, ele foi capaz de colocar
em geral a tensdo vista pelo regulador sempre
dentro da faixa aceitavel.

Por fim, ressalta-se que a utilizagdo do
controle VV em conjunto com o RT traz maiores
beneficios para a regulacdo de tensdo em redes
de distribuicdo em MT ao reduzir significativa-
mente a sobretensdo e o nimero de comutagdes
de tape do RT, para ambos os cenérios de varia-
bilidade solar considerados. Essa significativa re-
ducdo do ntimero de comutagées de tape do RT
pode contribuir para reduzir os custos de manu-
tencdes e aumentar a vida Util do equipamento.
Assim, para trabalhos futuros, pretende-se reali-
zar estudos que permitirdo mensurar os ganhos
financeiros da aplicacdao do controle V'V, tanto
por evitar violagdes dos limites de tensdo quanto
por reduzir custos de manutengdo no RT.
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GENERAL-PURPOSE TOOL FOR RELIABILITY AND
AVAILABILITY ANALYSIS OF REPAIRABLE SYSTEMS

Alexandre Ribeiro

Carla A. S. Geraldes

Jodo P. Almeida

David Lira Nunez

Thalita Monteiro Obal

ABSTRACT: This paper covers general mathematical and simulation models for the reliability and availability analysis of
repairable systems along with estimation methods and model selection criterion. A combined mathematical and simulation
model is proposed, based on the trend-renewal process. This model is then integrated into a general-purpose tool, for
automated modelling of repairable systems. Estimators for different performance measures of the systems are presented.
Furthermore, a complete quantitative study is conducted on real data from the food industry together with a presentation
of the implemented tool functionalities.

Keywords: repairable systems; trend-renewal process; simulation; reliability analysis; availability.

RESUMO: Este artigo aborda modelos matematicos e de simulagao para a analise de confiabilidade e disponibilidade de
sistemas reparéveis, juntamente com métodos de estimacao e critério de selecio de modelos. E proposto um modelo mate-
matico e de simulagcdo combinados, baseado no trend-renewal process. Este modelo é entao integrado em uma aplicacdo
de uso geral para modelagem automatizada de sistemas reparaveis. Sdo estudados estimadores para diferentes medidas
de desempenho dos sistemas e, posteriormente, é realizado um estudo quantitativo completo em dados reais da industria
alimenticia, juntamente com uma apresentacdo das funcionalidades da ferramenta implementada.

Palavras-chave: sistemas reparaveis; trend-renewal process; simulagdo; analise de confiabilidade; disponibilidade.
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INTRODUCTION

We  present is a general-purpose
maintenance data analysis and modelling (ool
based on imperfect repair processes. This approach
is mainly concerned with the general behaviour of
repairable systems  instcad  of focusing on the
individual parts which composes it. With the
assistance of simulation, we are able to derive
important  performance  indicator  for - general
repairable systems,

Following 1LC (2015]), a repairable ilem is
defined Lo be an item thal can, under given
conditions, ailer a failure, be returned to a state in
which it can perform as required. Where the term
ilem  refers to Lhe  engincered  object  being
considered and that can be seen as an enlity
(Rausand & I'layland, 2003], and failure is simply
the termination of the ability of an item (o perform
a required function (IEC, 2015). Henceforth, we will
refer o a repairable ilem as a repairable system.,

The performance of an enginecred object is
a complex entity characterised by a group of
measurable properties of the item (Ben-Dava et al.,

2016). In a system reliability analysis, we are
interested  in finding  reliability  performance
mecasures, such as reliability and  availability

(Rausand & tlayland, 2003). The tirst one defined
as the prohability of no failure over a specified
intlerval (IEC, 2013), The latler is a measure of Lthe
iraction of ime in which the syslem is operational
over a specified interval (IEC, 2075,

The main emphasis o this article is to
develop an algorithm which is able 1o seleat the
best model for the data, both for failure and repair
times, and then output important performance
measures,  in the  conlext of  mainlenance
management,

NOTATION AND DEFINITIONS

Failure Process

Consider a  repairable system put into
operation at time t= 0. The ith failure will

happen  at time  T;. Deiine Typ=0 and
X; =T, - T._4. the lime between failures (Ascher
& teingold,1984). The observed  scquence

{T; :i=12..} of failure times forms a point
process, and {N(t):t >0} is (he corresponding
counting process (Jokiel-Rokita & Magiera, 2011).

The counting process N(t) is completely
characlerised by its intensity function (Gamiz &
Lindgvist, 2016, Let Hp. represent the history of
the process up to but notincluding £ . The intensity
unction of a process is defined as:

Pr{N(t + At)—N(t)=1 H,_}
At

(t1 H )= (t)= lim
{1

which “gives the instanlancous probability of an
cvent occurring at ', conditional on the process
history” (Cook & Lawless, 2007}, Also, define the
mecan  function as expected value of  N(t),
1(t) = E[N(t)] . Assume the derivative exists and
denote it p(t) . This is the time rale of change of the
expecled number of failures and will be termed the
rale of occurrence of failures (ROCOIL, as per
Ascher & I'eingold (1984).

F'ollowing Lindqvist el al. (2003), let A(t)

be a nonnegative function defined for £ >0, and
t
e A(f)zLx\(U)dU. The process Ty, To,... s

called a trend-rencewal process TRP(F,A()) if the

transformed process A(T;), A(T5),... is a renewal

process RP(F). That is, if A(T;)— A(T,_4),
i=12,..., are independent and identically
distribuled random  variables with  distribution

iunction F.

The cumulative distribution function F s
the renewal distribution function and A(t) is the
trend function. T'or uniqueness, the expected value
of the renewal distribution is equal to 1, Therelore,
onc may simply state that the trend-renewal process
is “a time-transformed renewal process having both
the  ordinary  renewal  process and  the
nonhomogencous  process  as  special  cases”
(Lindgvist et al., 2003), serving as a useful reliability
model for repairable  systems  [Jokicl-Rokita &
Magicra, 2011),

An important and very useful TRP is the so-
called  Weibull-Power  Law  process  {(WPLP}
{Jokicl-Rokita & Magicra, 2011}, The usefulness of
this model comes from its special cases for different
values of its paramelers, Consider the TRP(F,A('))
with

My (ta,b)=abt’ " a>0,b>0,A,(ta,b)=at’
(2)

Fu (X)= Fy (x;0)=1—exp[—(I'(1+1/ a)x)"] (a > 0)

{3
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where the renewal function F,, is the Weibull
distribution  with resulting in
cxpectation 1. Thereiore, following Jokiel-Rokita &
Magicraf2011), we may define: the TRP(F,A())
with A(-) and F given by equations {2} and (3),

parametrisation

respectively, is called the Weibull-Power  Law
process (WPLP), denoted WPLP(a,b,a).

Three special cases are  identitied: (1)
WPLP(a,b,1) = NHPP(A(t)), i.c. it becomes Lhe
Power-Law process; (2) WPLP(a,1,1)= HPP(a).
that is the homogencous Poisson  process; (3)
WPLP(a,1,1)= RP(F, (ax;a)). ic. a renewal
process with interarrival times Weibull distributed
(Jokicl-Rokita & Magicra, 2011). Given  those
special cases we say that the models are nested.
Those resultare important as it shows that the WPILP
is a generalised version of very commaon repairable
syslem models, which makes it a good candidate
tor a general-purpose modelling tool.

I'tom the definition of a TRP and the
discussion in Lindevist ¢t al. (2003) we are able o
define the expected number of failures at time ¢ ior
a  general
definition of a
A(T), A(T5),...
dificrent than t, let it be $> 0. Let N (S) be the
counting process on that time scale, Therefore,

N(t)= N (A1)
{4)

I'rom  the
that

trend-renewal  process,

TRP(F, () we

is a renewal process on a lime axis

have

N'(s) is a

;.'*(S) = E[N’(s)] be the renewal function for the

and renewal  process,  Lel

renewal process N (S) on the S-scale. We have
then irom equation (4],

EIN()] = EIN (At = 1" (A(t))
{5}

Therelore, in order 1o lind the renewal
iunction for the TRP, we only need to calculate
1t (S) onthe S-scale, and then usc equation (3] to
go bhack to the t-scale. Any suitable numerical
method may be used, in our speciiic situation Lhe
RS-Method was used (Xice, 1989),

Now, as we have shown how to calculate
the expected number of iailures, we may calculate
anolher important measure: the ROCOI, defined as
the rale of change in the expected number of
iailures attime t (Ascher & 'eingold, 1984, Thus,
we only need Lo differentiate the expecled number
of failures ulilising standard finite difference where

we approximale the derivatives at the inlerior points
by the centered finite dilferences and, at the end-
points, we use one-sided differences (Nocedal &
Wright, 2006).

In I'ranz ¢t al. {2013}, the authors explore
general problems  in the point and  interval
prediction in a trend-renewal  process  (TRPY,
Although they develop methods for a gencral TRP,
tor the purpose of this thesis we are interested in the
predictor for the Weibull-Power  Law  Process
MWPLPY, The point prediclor for the next time to
failure in a general WPLP, TNF+1' given  the

maximum-likelihood estimates @ , @ and b in the
1ailure truncation scheme, is {'ranz ¢t al., 2013)

1b

An interval prediclor is also presented by
the authors, The predictor is not the confidence

interval for the point predictor -fNF+1 and should
not be interpreted as such. Following 'rany ot al.
(2013), the estimated lower and upper bounds 7:,_
and Ty respectively, of the prediction interval for
the next failure time TNF+1 in the WPLP(a,b,a)

are given by

va VP
7, =7 4+l
L= T 3N
¥ 1
(7)
_ g q)Ve ik
Fo__|Tb
Ty =Ty, + ?In:—
Y &
(8)
where p=[al(1+1/4)]" and ¢ and e,
determine  the  percentage o the  conlidence
interval, For a  95%  confidence  interval,

e;= e, =0.025.
Repair Process

Assume  the  downtimes Dy, D,,... are
independent  and  identically  distributed  {i.i.d)
random variables (rv.) characterised by its repair
distribution iunction G(t) = Pr{D <t} . The repair
rale is deiined as pp(t)=g(t)/ (1—G(t)). The

most commaonly used distribution in modelling
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downtime data, assuming they are caused by items
failures, are  (Rausand &  tlayland,  2003):
exponential  distribution,  normal  distribution,
lognormal distribution,

T>0 be a
probability density function g(t):

et conlinuous rv, with

() vexp{—v(t—7)} fort>1,vr>0
0 otherwise
(9)

This distribution is called the 2 -paramcter
exponential distribution with location parameter 7
and scale parameter 1/ v, denoled T ~exp(7, 7).
Although not realistic, the exponential distribution

is often chosen for its tractability (Rausand &
Hayland, 2003).

A random variable T >0 s said to be
normally distributed with mean 7 and standard
deviation 7, when its probability density function
is

1 (t—7)°
t)y= expi————tfor—ooc <t <
o)~ e-erp| T or - <t
(10}

A random variable T >0 is said to be

lognormally distributed with parameters 2 and g2,
if Y=1InT is normally distributed. Thus,

1 (Int —Inv)?
expi———t fort>0
g(t) — \;‘2ﬁh‘f I:)| 25‘.2 ’
0 otherwise

(11)
lollowing Croarkin & Tobias (2012), a
more general 3-parameter form of the Tognormal
includes the additional location parameter ¢ . To
obtain it we simply replace & by (f—7) in
cquation (113,

According o Ben-Daya et al. (2016) and
Rausand & tlgyland (2003), thc lognormal
distribution is appropriate  1or  modelling  the
downtimes for many dificrent products. That is
because whoen using Lhe lognormal distribution, the
repair rate increases up o 2 maximum, and
thereafler decreases asymplotically down Lo #ero as
a function of the clapsed downlime, which makes
praclical sense,

Statistical Inference

The traditional approach to estimating modcl
parameters is via the maximum likelihood principle
{Agustin ¢t al., 2008) which ells us how likely the
observed sample is as a funclion of the possible
parameter values (Devore, 2016).

Consider the Weibull Powcer-law  rend-
renewal process denoled WPLP(a,b,a) .
Jokicl-Rokita &  Magicra {2011), the authors
developed the maximum likelihood (ML) estimators
tor the WPLP for any slopping ime o . They end-up
with a non-lincar system of equations thal may he

In In

solved for the ML estimaltors & | b and & of the

parameters ¢, b and «, where

p=[al(1+1/a)]" .

let Dy, D,,...,D, be a random sample irom
a probability distribution g(t) . the likelihood then
is simply a product oi the individuals probability
density  function  (Devore,  2016). The  Scipy
(Virtanen ot al., 2020) package available in Python
(Van Rossum & Drake, 2009} allows us to fit a great
varicty o modcls, including the exponential,
normal and lognormal models, based on the ML
principle.

Model Selection

Selecting a suitable model from a set of
candidales that is able to characterise  the
underlying data is a challenge (Cavanaugh & Neath,
2019). Model sclection should be based on a well-
justified criterion (Burnham & Anderson, 2004} that
assesses whether a fitted model ofiers an optingall)
balance belween goodness-of-lilt and parsimony
(Cavanaugh & Neath, 2019). One of the most used
approaches is the “information-theoretic selection
based on K-l information loss” (Burnham &
Anderson, 20043, Such appreach is represented by
the se-called Akaike information criterion (AIC),

Akaike proposed a generalisation of the
maximum likelihood principle. Such generalisation
“allowed model selection 1o be firmly based on a
iundamental theory” (Burnham & Anderson, 2004,
The AIC is given by [Burnham & Anderson, 2004

AIC = —2log(L(0] data)) 4+ 2K

(12)
where the tirst lerm is the maximum loglikelihood
ior the model and K is the number of parameters.
wWhen there are several modcels, the one with the

minimal AIC is considered to be the best model
(Ben-Daya ct al., 2016),
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MODEL DESCRIPTION

Mathematical Model

Assume the system is characterised by a two-
state characterisation state variable (Ben-Daya et
al,, 2016}, S(t). which indicaled the stale or
condition of such item, as a function of age. In such
characterisation, S(f) is binary valued such that,

e S(t)=1 when the item is in the
working/up state;
e S(t)=0 when the item s in the

1ailed/down state,

The failure process is governed by a
Weibull-Power Law Process (WPLP] and the repair
process may be maodelled by an appropriale
probability distribution, given the assumption of
independent and identically distributed downtime
data. This is illustrated in Figure 1

Figure 1, Proposed model diagram tAuthors),

WPLP(a, a,b)
pp(t | 0)

The parameler estimates are all based on the
Maximume-Likelihood (ML) Principle and the data is
assumed 1o be collecled under the failure truncation
censoring scheme, while the selection method is
using the Akaike information criterion (AIC). We
will name the proposed model as the Nailure-Repair
Process (FRP),

Simulation Model

Consider a repairable system Tor which the
X, Xp,...
WPLP(a,b,a ), thus they are neither independent
nor identically distributed. When a failure occurs,
the repair beging immediately, and the Limes 1o
repair - Dy, D,, ..., repair  probability
distribution G(t)=Pr{D <{}. Afler finishing the

repair, the system is put in operation again,

inter-iailure times iollows  a

iollow  a

The simulation will begin with the system in
an up-state. Al time 0, we will wait for the first
ailure, that will occur ailer the Jdirst inter-iailure
time, X, . When that happens, the repair begins, It
ends after Dy units of time, This cycle is repealed,
and a sample path as the one illustrated by Vigure 2

is created. We wish 1o simulate the up until a fixed
time, determined by the original failure data
available,

Figure 2. Sample path [Authors)

S(1) to
A '
D, D, Dy Dy Ds
“~> D > -~ —
| " ~— — ~ '
(| 1 (| 1 1 [ | '
(| 1 (| 1 1 [ | i
[ | L 1 1 1 1 [ T
0 rawr o
X, X, X X4 X; Timet

According to Jokicl-Rokila & Magicra
(2011), the WPLP(a,b,a) process is gencrated
according to the following formula for the jump
times:

Il

1 1 |l
T =470 & In
Y ar(+1/«) [1-Uf]

(13)

where Ty = 0, and U, arc random numbers irom
0 i

the standard uniform distribution, U(0,1). Again,
for simulating the downlimes, the Scipy package
(Virtanen et al., 2020} is able o generate random
variates from normal and lognormal distributions,

Selection and Simulation Algorithm

To model the inter-1ailure time data, the ool
uses the Maximum Likelihood Method in the WPLP
model. The algorithm veriiies the best 1it between
the 4 nested maodcels before oulputting the results,
To do so it uses he Akaike information criterion
(AIC). The use of the ML melhod also allows us to
calculate  the confidence  inlervals ol cach
parameler (Devore, 2016), and those are available
in the ool The same idea applics o the treatment
of downtlime data, We calculale the ML-estimator
for the exponential, normal and lognormal maodels,
and then compare them using the AIC,

Those paramelers are then used to feed the
simulation  algorithm,  which  will run M
independent replications of the model. Assuming
that cach replication is comparable (Law, 2074) we
may then analyse the dala and got the reliability
periormance measures we are interested in, The
algorithm flow is illustrated in ligure 3
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Figure 3, Algorithm low Adapted from Cheng (2006

Random
variation
Data _I“Pl“ « | Simulation «| Output no‘l?:‘»‘:[;\-lﬂr
X.D #(X. D) Model Y o (R
flY)
A
Y
Model
parameters Best model
estimation
A
Y
Model
Selection
Output Data Analysis
K
: 3 1 3tk (k
Consider we wanl to caleulale a general  A(f)= EZA( "(f)= ZN ZY 't )_
periormance measure, f(t] data) , at some point ¢ ) k=1 S n=1 Ns icin=t

in time given the available data. A general scheme

.
, and

calculate it across our M replications, such that we
end-up with {F™(t):m=1,2,...,M}. Now, split
the simulated data into K smaller samples of size
Ng=M/K

sample. According to the Central Limit Theorem
(CLT) (Devore, 2016), this value resulting sample
should converge to a normal distribution, with a
mean equal to the average of the resulting sample
that will converge o the expected value of the

is lo fix the lime ¢, at some interest value

and calculale the mean for cach

original sample of f(t7)’s, regardless of its
underlying distribution. The same holds true for the
sample standard deviation when we divide it by the

lacior \/R

When items are replaced upon failure or
preventlively maintained, onc is interested with the
ralio at which units can operate, i.e., avaitability
(Nakagawa, 2006). This may ke guantified in
different mecasures, such as the point availability
and the mean avaifabifity. The iormer is simply the
“probability that an item is in a state to perform as
required al a given instant” (ILC, 2015} While the
latter is derined as the “average wvalue of the
instantancous availability over a given time interval
(t,t5)" (EC, 2015).

I'or the point availability, using the idea that a
probability may be regarded as a proportion, we
may Lhink of the point availability as the proportion
of systems that are funclioning at time  across the
M replications,  Thus, the point availability
cslimalor, for a fixed time ', may be writlen as

S
—Mk =1

where Y,gk)(t) is the value of the state variable at
time t dor the nth samples of the K random
sample. As for the mean availability estimator, the
variance will be given by,

o 1 & im0 o
ST=——) (AV(t)-A)
K 1k ]

(16)

and the slandard deviation is given by the sguare
root of the variance. Then, we may wrile an
approximate  100(1- e) (O<e<1)

confidence interval for the mean al cachtime

percent

82

A(t) £t 1112 "

(17)

and tx_ 44 o2 s the upper 1- e/ 2 critical point

ior the ¢ distribution with K- 1 degrees of
ireedom (Law, 2014),

In the case of the mean availability, when
under the two-stale characterisation, the stale
variable S(t) may be used to calculate the mean
availability in the time interval [t + Af]. This is
done by using the formula for the calculation of the
time average of the sample path combined with the
general lormula for piccewise oulpul processes.
The natural estimalor then becomes,
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— — 1S

A= At) =7 (T, =T V(T +(t =T, )¥(T,)
i=1

where

r=argmin{T; <t<T;, y:j=12...n}

(18}

We calculale the mean for cach of the K
random samples with a fixed time £, such as:

=K 1 Ns _
A — ) A1)
NS n=1
(19)
This results in the random  wvariables

/Z\§1),/Z\§2),...,/Z\§K) which are, according to the CLT,
normally distribuled. Therelore, the expected value
of our random variable will simply be the average
across K, that is
A _ 15~ 700
=—> A
AT = A
(20)
Wilh variance calculaled using the sample
variance formula, that is

1 & = -
S2 (k) _ A(M)y2

K_1k:1(AT i)
(21)

Lastly, the standard deviation may be
calculated by taking the square root of the variance,
Now, calculate an  approximate  100(1- e)

percent (0< e< 1) confidence interval for the
mean at cach time ¢, (hat is
2
A}M):l:tf( 11-</2 S_
e K
(22
and fy_ 44 o2 15 the upper 1- e/ 2 critical point

ior the t distribution with K- 1 degrees of
irecdom (Law, 2014].

As the estimator for the point and mean
availability may be noisy, one would be interested
in gelling point measures with a reduced  level of
noise and withoul biasing the value oblained. This
is the premise of dala smoothing (Press ot al., 1996).
A common mcthod of dala smocthing based on
local least-squares polynomial approximation is the
Savitzky-Golay fifters which arc able reduce noise
while maintaining the shape and  height of
waveform  peaks  (Schafer,  2011). The  Scipy
(Virtancn et al., 2020) package, available in Python
(Wan Rossum & Jrake, 2009, has a funclion for
applying the Savitzky-Golay iilter to a data sel. The
mcthod has three main parameters: x, the data o be
liltered; window_length, the length of the filter
window, i.c., the number of coelficients; and
polyorder, the order of the polynemial used to fit
the samples.

Numerical Results

In this section we presenl seme  numerical
results, as well as discuss the flow o the ol, as
experienced by a general user. The data used was
taken from Belinelli (2015) in which the author
treated  the data  as  gencrated by 2
nonhomogencous Poisson process, In the present
arlicle, however, the data is modelled as a general
WPLP and the algorithm decided what was the best
model. Again, the available downlime models are
the exponential, normal and lognormal ones.

The tool consists of 3 windows, namely:
main, configurations and results, The main window
allocates the access te all others, besides also
importing the failure and downtime data. The
configurations one is responsible Tor setting some
global parameters pertinent for the model, Lastly,
the final output is displaved in results. The main
window, shown in Figure 4, consists of 3 bullons,
where the first one, from left to right, gives the user
access o the  configuratiens  cnvironment,
displayed in Figure 3, and, very importantly, allows
the user to import the data. Afler setting up the
software  parameters  in configurations  and
importing Lhe dala, the user then may begin the
analysis with the Run Analysis bulton. After the
calculations are done, the Show Results button will
become enabled and the user is able to display the
results environment,
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Figure 1, Main window (Authors)

¢ ares — O >

?Importfailuredata... Import downtime data... | Run Analysis | Show Results

....................................... ;

In the configurations window, presented in Figure 5, we may choose between a lew states of
maodel sclection, that is, the user may continue to use the Default method, that utilises the Akaike
information criterion for model selection, or have a predelermined failure and/or downtime model, Also,
a few paramelers are available for controlling the accuracy of both the RS-Method and the simulation
model,

Figure 2, Configurations windows (Authors)

% ares - O X
Failure Model Selection Downtime Model Selection RS-Method Options

(¢ Default f+ Default N_R5|2000

" Weibull-FPower—Law Process " Z2-Parameter Exponential Distribution

" Monhomogeneous Poisson Process | | € Mormal Distribution Simula'_tion Options

" Homogeneous Poisson Process ~ 3-Parameter Log-normal Distribution == :;:

" Weibull Renewal Process

Apply

Lastly, results window, shown in Figure b, displays all the Key Performance Indicators that are
available in the tool: failure model parameters, 1ailure prediction, point and mean availability, expected
number of failures, rale of occurrence of failures and the Kaplan-Meier estimates for the reliability, The
user is also able o save the plotted performance indicator, in the left-hand side corner, by clicking the
tloppy disk symbaol.

igure 3. Resulls window LAuthors)

Import downtime dats... flun Anslysis Show Results

=== Sawuitrky-Golay Filter b Mean availatuiity —— Expected number of failures
{ Point availability —— Observed number of failures
0.9300 - 120
0.9875 - ol
Predchon 0.9850 2O
Tost 27384564 tours o 09825 - )
60 -
0.9800 -
40
DE7Ts -
0.9750 7
09725 - " | ! : 0 : : ! !
0 S000 10000 15000 20000 25000 L1} 3000 10000 15000 20000 25000
L0 — 1sLTBF 2,009 -
i — 42nd TBF
02 83rd TBF .08 -
05 —— 124th TBF
Ne+1TBE 5 0007
3 ¥ p.o0s -
g o2 0.005 -
0.0 ’ 0.004
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0 S000 10000 15000 20000 25000

timeline i

# €3 +a/= B

Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 36, Ano 23 - ago./dez. 2020 - p. 74-84




l'or our specific data, the results tor the failure models are presented in Table 1. The selection or
the WPLP as a modcl is then justitied by the AIC, given that this is the model with minimal value of the
statistic. From the reliability measures plotted, shown in ligure 6, we may draw a handiul of conclusions,

Lable 1, Fitted failure models parameters (Authors]

da [95% CI] a [95% ClI] b [95% CI] AIC
WPLP 1.240[1.081, 1.423] 0.021[0.002, 0.118] 0.848[0.735, 0.978] 1549.39
NHPP 1.000 [1.000, 1.000] 0.019[0.004, 0.091] 0.859[0.719, 1.026] 1557.78
HPP 1.000 [1.000, 1.000] 0.005[0.004, 0.005] 1.000 [1.000, 1.000] 1560.74
WRP 1.201[1.048, 1.377] 0.005 [0.001, 0.019] 1.000 [1.000, 1.000] 1554.46

l.ooking at the comparison between the
observed number of iailures and the expected
number of failures, calculaled with the RS-method
(Xic, 1984, with a number of subdivisions in Lhe
time mesh of the RS-Method cqual to n= 2000,
and total solution time equal to 10.9 scconds, The
fitting scems pretty reasonable, and we may clearly
sce the time trend behaviour of our data,

The time derivative of the expected number
of failurcs is the Rate of Occurrence of Failures
(ROCOI), by definition. We are clearly in 2
decreasing ROCOI region, which tells us that the
syslem is improving with time, Now, our resulling
WPLP, have a Weibull rencewal distribution wilh
shape parameter 1.240  which  implies  an
increasing  failure rate. This that the
conditional intensity function will jump downwards
al cach failure, which may be an indicalive ol
cfficient maintenance, since the interventions will
happen at high values of renewal failure rate, on
average. Nurther, the general aging of the system,
governed by an estimaled time trend of the form
A(t)=0.021.0.848- %8481 - 0.018.¢ %2
which decreases with £, introduces a deercased
1ailure frequency.

means

Now, with the I'RP sample paths, we may
plot our approximate reliability using the Kaplan-
Mcier estimate, The main assumption for  Lhe
calculation of this metric is that cach time between
iailures (TBE), X, in our system is independent and
identically  distributed  across  replications,  The
Kaplan-Mcicr estimates are easily calculated with
the help oi the lifelines module {(Davidson-Pilon ¢l
al., 2020).

The resultant reliability plot tor our data is
shown in ligure 6. 1L agrces with our past
conclusions, as il shows that our syslem s
improving with time, as the reliability had a big
increase from X; o Xyp . However, the reliability
improvement s slowing down, as we can sce by
comparing the next time between failure of system
N+ 1 and 83rd, showing that the reliability
iunctions does not difier greatly.

The Tinal metrics we may extract from the
1ailure model are the next time to failure, We have
two cstimators, analytically derived: a point
predictor and an interval predictor, given in
Ilquations {6} and (7), respectively. Tor our fitled

WPLP(1.240,0.021,0.848) model, we get that;
Ty, 1= 27176.70 hours
Xp,1= 260.21hours

and, with 90% confidence:
[7,.7,]= [26941.89,27592.81] hours

[X,,X,]= [25.40,676.32] hours

Now, let us take a look at the downtime
maodels results, presentin Table 2, As before, we use
the resulting AIC values for model selection, For our
case, the lognormal model is the best one. Thus, our
linal  downtime  maodel  is the  3-parameter
lognormal,

lable 1. Fitted downtime mocdels paramaeters (AUthors)

Shape Location Scale AIC
Exponential - 292 0.327 -25.262
Lognormal 0.851 2.905 0.232 -44.894

Normal - 3.247 0.354 9843

A more specific measure of reliability ol
repairable system is the availability (Rausand &
Hoyland, 2003% In our specific case, the
availability only confirms that the system is indeed
improving, and have high up times, in general, With
the point availability ranging from a minimal of
0.976 and a maximum 0i0.988, for the case of
K= 2000. tor thec mecan availability estimator, we
have a very well behave curve since with K= 100
. we gel a minimum value of 0.973 and maximum
of 0.986. For compleleness sake, one could argue
that the Savitzky-Golay Tilter docs not serve any
good here, However, as a guarantee measure that
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the data is interprelable in any circumstance, it is
always plotted,

CONCLUSION AND FUTURE WORK

In this paper we showcased a general-purpose
tool for the analysis of repairable systems, With (he
mathematical models 1or the railure and repair
processes  together  with a maodel  seleclion
Iramework, we proposed the final algorithm, The
use of the Akaike information criterion (AIC) is whal
allows the tool o be completely aulomaled, and
glues the whole algorithm ogether, Although the
software also works withoul automalted sclection,
wo believe that its main appeal is for users that do
not know a lot aboul repairable system modelling,

I'inally, we analysed a real application case
using the proposed algorithm. All the difierent
ailure models were fitted, and the mosl suilable
model was selected based on the AIC, The same is
truc 1or the downlime models, In he end, the
modcels were a2 Weibull-Power Law TRP with a 3-
parameter lognormal distribution. The analysed
syslem showed a general improving behaviour and
its parameters could be an indicative ol eificient
maintenance. In general, the system presented a
very high availability, with some upward trend,
which could be an indicalive ol posterior
improvement,

Since this is a general tool, two main points
may bc improved upon: adding new imperiect
repair processes, other than the WPLP; and using
dificrent modcel selection criterion, When it comes
to efficiency, one could improve both the point
availability and the reliability estimators proposed
here, by more robust and general ones,
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RESUMO: Este estudo teve o objetivo de oportunizar espagos de educacdo em satde aos adolescentes quanto a satde
sexual e reprodutiva, de modo a contribuir para a prevengao as infecgdes sexualmente transmissiveis e a gravidez. Com
abordagem qualitativa e descritiva, a pesquisa foi desenvolvida em uma escola da rede estadual de ensino fundamental de
um municipio ao noroeste do Rio Grande do Sul. Os participantes foram estudantes, de ambos os sexos, do 62 ano ao 9 ©
ano. Identificou-se que jogos simulados ou atividades ltdicas configuram-se como uma importante possibilidade para o
desenvolvimento pessoal e social, sendo que o interesse pelo conhecimento permite exercitar comportamentos da vida real
num universo simulado, podendo provocar mudangas de atitude e de comportamento. Percebeu-se a importancia de tra-
balhar com uma abordagem dinamica, que permita que os participantes se sintam a vontade com os orientadores e demais
do grupo, para que temas de seu interesse sejam socializados, de modo a promover a satide do adolescente.

Palavras-chave: Satde publica. Sexualidade. Enfermagem.

ABSTRACT: This study aimed to provide opportunities for health education for adolescents regarding sexual and reproduc-
tive health, in order to contribute to the prevention of sexually transmitted infections and pregnancy. With a qualitative and
descriptive approach, the research was developed in a state school of elementary education in a municipality in the north-
west of Rio Grande do Sul. Participants were students, of both sexes, from the 6th year to the 9th year. It was identified that
simulated games or recreational activities are an important possibility for personal and social development, and the interest
in knowledge allows to exercise the behavior of real life in a simulated universe, which can cause changes in attitude and
behavior. The importance of working with a dynamic approach was realized, which allows participants to feel at ease with
the advisors and others in the group, so that topics of interest are socialized, in order to promote the adolescent’s health.

Keywords: Public health. Sexuality. Nursing
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INTRODUCAO

A escola é um ambiente de vinculo ideal
para promogao do pensamento critico e politico
dos jovens, na medida em que auxilia na pro-
ducdo de valores pessoais, concepgdes e modo
de perceber o mundo, e interfere diretamente
na producdo social da satde. Constitui-se como
um espago privilegiado de interagdes sociais,
com crengas e valores culturais caracteristicos
desse ambiente (RIBEIRO; MESSIAS, 2016).

O Ministério da Saltde, ao tratar sobre a
salde na escola, afirma que essa dinamica cul-
tural é extremamente vigorosa, tornando-a um
espaco de referéncias muito importante para
criangas e adolescentes, que cada vez mais
desenvolvem, no ambito escolar, experiéncias
significativas de socializagdo e vivéncia comu-
nitaria. A escola é considerada por alguns como
o0 espaco de transicdo entre o mundo da casa e
o mundo mais amplo. “Portanto, a cultura esco-
lar configura e € instituinte de praticas sociocul-
turais (inclusive comportamentos) mais amplos
que ultrapassam as fronteiras da escola em si
mesma [...]” (BRASIL, 2009, p.15).

Dessa forma, dimensionando a participa-
¢do desses interlocutores/sujeitos em praticas
cotidianas, é possivel vislumbrar uma escola
que forma cidaddos criticos e informados, ha-
bilitados para agir em defesa da vida e de sua
qualidade. Nesse contexto, insere-se o Progra-
ma Salde na Escola (PSE), do Ministério da Sau-
de e do Ministério da Educacdo, instituido em
2007, pelo Decreto Presidencial n® 6.286. O PSE
vem para fortalecer agdes na perspectiva do de-
senvolvimento integral e proporcionar a comu-
nidade escolar a participacdo em programas e
projetos que articulem satde e educacdo e em
outras redes sociais, para o enfrentamento das
vulnerabilidades que comprometem o pleno de-
senvolvimento. Reconhece e acolhe as acoes de
integracdo entre salde e educagdo ja existentes
e que tém impactado positivamente na qualida-
de de vida dos educandos e na promocado da
satde individual e coletiva (BRASIL, 2007).

O artigo 42 da Politica Nacional de Pro-
mog¢do da Saldde (BRASIL, 2010) afirma que
as acdes em salde previstas no ambito do PSE
consideraram a ateng¢do, promogao, prevengao
e assisténcia, que devem ser desenvolvidas arti-
culadamente com a rede de educagdo publica
basica e em conformidade com os principios e
diretrizes do SUS, podendo compreender, entre
outras agdes, a promogdo da salde sexual e da
satde reprodutiva.

Em consonancia com essa politica, pode-
-se dizer que ainda se observa a necessidade de

Avancos na area da educacido sexual nas escolas
brasileiras, uma vez que suas acdes ainda estdo
pautadas em um tratamento moral e pedagégico.
E importante reconhecer que algumas praticas
vém sendo desenvolvidas e que ha um esforco
por parte de profissionais, especialmente os da
area da salde, para abordar a temética no con-
texto escolar, mas ainda sido muitas as barreiras
que impedem a consolidacdo das praticas pre-
vistas nos parametros curriculares escolares, as
quais precisam ser reconhecidas e superadas
(FURLANETO et al., 2018, p. 566).

Levando-se em consideragdo que a ocor-
réncia de infeccdes sexualmente transmissiveis
(ISTs), bem como a problematica da gravidez
precoce sdo problemas que acometem uma
grande parte da populagdo jovem de ambientes
escolares, este projeto de educagdo em satide na
escola, constitui, portanto, uma importante agdo
de intervencdo e principalmente uma iniciativa
que busca contribuir para uma melhor qualida-
de de vida dessa populacio, visto que envolve a
educagdo para a sexualidade saudavel.

Os dados da Pesquisa Nacional de Satde
do Escolar (PENSE, 2015) revelam que, dos alu-
nos do 92 ano, 27,5% dos escolares brasileiros
ja haviam tido relagcdo sexual alguma vez. Dos
escolares do sexo masculino, 36% declararam ja
ter se relacionado sexualmente alguma vez, en-
quanto, entre os do sexo feminino deste mesmo
grupo, o percentual foi de 19,5%. Dos 27,5%
dos escolares que declararam ja ter tido relagdo
sexual alguma vez na vida, 61,2% responderam
ter usado preservativo na primeira vez que tive-
ram relagdo sexual. Entre os escolares do sexo
masculino, esse percentual foi de 56,8% e, entre
os do sexo feminino, 68,7%.

Responderam ter usado preservativo na
Gltima vez que tiveram relagdo sexual, 66,2%
dos escolares. Entre os do sexo masculino, esse
percentual foi de 66,3% e, entre os escolares do
sexo feminino, foi de 66%. Quanto a ter recebi-
do informagdes sobre prevencao de gravidez, na
escola, os resultados mostraram que 79,2% dos
escolares responderam afirmativamente. Mais
uma vez, foram as meninas (82%) que mais afir-
maram ter conhecimento dessas informacoes,
contra 76,3% dos meninos (BRASIL, 2015). Entre
outros dados, esses aqui apresentados demons-
tram que o tema é um problema de satde pua-
blica também.

Este projeto teve, ainda, como intuito, sen-
sibilizar sobre a importancia de uma vida sexual
responsavel, por meio do protagonismo dos es-
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tudantes, na busca de respostas aos seus ques-
tionamentos sobre o tema. Assim, partiu da se-
guinte questdo de pesquisa: quais as davidas e/
ou questionamentos dos estudantes das séries fi-
nais do ensino fundamental sobre satde sexual?

Isto posto, este estudo teve como objetivo
oportunizar espagos de educacdo em satde aos
adolescentes quanto a satde sexual e reproduti-
va, de modo a contribuir para a prevencdo as in-
feccdes sexualmente transmissiveis e a gravidez.

METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido em uma escola
estadual de um municipio ao noroeste do esta-
do do Rio Grande do Sul. A escolha da temati-
ca deu-se pela solicitacdo da escola, localizada
na area de abrangéncia de uma Unidade Basica
de Satde em que uma das autoras do projeto
exerce a fungdo de enfermeira. Optou-se por
ampliar os cenarios de intervencdo e pretende-
-se, futuramente, abarcar todas as escolas muni-
cipais e estaduais do municipio.

Este projeto foi desenvolvido em parce-
ria com a equipe da Politica Municipal de IST/
Aids da Secretaria de Satide de um municipio
situado ao noroeste do estado do Rio Grande
do Sul. Inicialmente, a escola foi visitada para a
apresentagdo da proposta do projeto, quando os
objetivos foram explicados. Depois de uma bre-
ve exposicdo sobre a proposta do projeto para
cada turma, foi disponibilizado, pela escola, um
envelope, onde os alunos podiam colocar per-
guntas sobre seus questionamentos e duvidas
para posterior analise.

Dentre os assuntos selecionados para a
escolha, estavam: adolescéncia e sexualidade,
anatomia e fisiologia do aparelho reprodutor
feminino e masculino, infeccdes sexualmente
transmissiveis, gravidez na adolescéncia, orien-
tagdes sobre o uso de preservativo masculino
e feminino. Apés a analise das ddvidas, foram
realizados encontros em que se debateram e
discutiram os temas, propiciando um ambiente
de esclarecimento de dividas e troca de experi-
éncias, por meio de rodas de conversa e/ou di-
namicas de grupo que envolveram os alunos de
forma muito positiva.

Os participantes foram alunos de ambos os
sexos que frequentam do 6° ano ao 9° ano do
ensino fundamental, com ou sem filhos. Crité-
rios de inclusdo: ser estudante dessas séries, ter
o consentimento dos pais ou responsaveis e es-
tar presente no periodo da atividade. Para atin-

gir os objetivos propostos, utilizaram-se, além
das dinamicas propostas por Lopes et al. (s/d),
as rodas de conversa, possibilitando a abertura
de espacgos de encontro, de escuta e de troca
entre os adolescentes, como um espaco de di-
alogo coletivo, permitindo a participacdo deles
na conversa, produzindo dados para novas dis-

cussoes, visto que

As Rodas de Conversa consistem em um méto-
do de participagdo coletiva de debate acerca de
determinada tematica em que é possivel dialo-
gar com os sujeitos, que se expressam e escutam
seus pares e a si mesmos por meio do exercicio
reflexivo. Um dos seus objetivos é de socializar
saberes e implementar a troca de experiéncias,
de conversas, de divulgacdo e de conhecimentos
entre os envolvidos, na perspectiva de construir e
reconstruir novos conhecimentos sobre a temati-
ca proposta (MOURA; LIMA, 2014, p. 101).

Nesse sentido, “participar coletivamente
da construcdo de um saber, que vai além do
saber de pura experiéncia feito [...] possibilita
transformar-se em sujeito de sua propria histo-
ria” (FREIRE, 2001, p. 35). As rodas de conversa
foram realizadas na escola e agendadas confor-
me disponibilidade das académicas e da escola
abordada. Foi agendado previamente o dia para
realizacdo da abordagem, tanto com as rodas
de conversa, como também com as dinamicas
previstas. Por solicitacdo das professoras, as ati-
vidades de educacdo em sadde foram realiza-
das com grupos de meninos e de meninas, se-
paradamente, visto que as educadoras sentem
dificuldades na abordagem do tema quando em
conjunto.

Empiricamente, observa-se que, quando
realizadas conversas com essa tematica com
ambos os sexos, as meninas ficam constrangidas
em fazer perguntas e esclarecer dividas por
estarem na presenca dos meninos. Dessa
forma, em alguns momentos, as rodas de
conversa foram tratadas separadamente por
grupos de meninas e de meninos, propiciando
um ambiente descontraido, deixando-os mais
a vontade para os questionamentos e duvidas,
minimizando constrangimentos que pudessem
interferir no processo de interlocu¢do. Em alguns
momentos, todos participaram, conjuntamente,
das dinamicas de grupo.

O espaco para as atividades foi o auditério
da escola, garantindo privacidade aos adoles-
centes. As teméticas seguiram um planejamento
previamente construido, visando atender os ob-
jetivos propostos e atendendo as perspectivas/
davidas dos educandos e educadores. As ati-
vidades tiveram duracdo média de 60 minutos.
Nas rodas de conversa, utilizaram-se recursos
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audiovisuais, como slides, videos, dindmicas de
grupo dentre outros recursos que puderam auxi-
liar na compreensao dos conceitos transmitidos.

Atividades ladicas configuram-se em uma im-
portante possibilidade para o desenvolvimento
pessoal e social do homem, porque permitem o
seu preparo para a vida futura, em uma situacdo
menos estressante, além de incentivar a criativi-
dade, a tomada de decisdo e a diminuicio do
estresse ao enfrentar situacoes reais. O interesse
pelo conhecimento permite exercitar compor-
tamentos da vida real num universo simulado,
podendo provocar mudancas de atitude e de
comportamento. (SILVA; SILVA; GONCALVES,
2014, p. 1.042).

Assim, baseando-se na metodologia par-
ticipativa que “facilita os processos de reflexdo
pessoais, interpessoais, de ensino-aprendiza-
gem, integrando o grupo e estabelecendo vincu-
los de afetividade e respeito matuo”, procurou-se
a valorizagdo dos conhecimentos e experiéncias
dos participantes, envolvendo-os na discussdo,
identificando e buscando solugdes para pro-
blemas que emergem de suas vidas cotidianas,
oportunizando a ressignificagdo de emocgdes,
valores e conhecimentos. Utilizaram-se técni-
cas de dinamica de grupo, jogos draméticos e
outros, nas quais os participantes, por meio de
fantasia, puderam trabalhar situacdes concretas
(LOPES et al., s/d).

Através da metodologia psicodramatica,
realizou-se a dinamica “Negociando o uso do
preservativo”, que visava refletir sobre a nego-
ciagdo do uso desse produto como forma de
prevencdo, estimulando o grupo a refletir sobre
a pertinéncia ou nao dos argumentos utilizados,
e a criar outros argumentos para as respostas.
Foi realizada também a dinamica “Concordo e
discordo”, havendo uma discussdo com o grupo
com ideias trazidas, levando-os a refletir sobre
os mitos e tabus que influenciam na prevencao
das ISTs e as informacdes errbneas sobre es-
sas doencgas. Esse tipo de metodologia facilita
a construcdo do conhecimento, trabalhando
o0s seguintes aspectos: percepcdo de si mesmo,
percepgdo do outro e manifestacdo da afetivida-
de e sensibilidade (espontaneidade/criatividade)
(LOPES et al., s/d).

E através da metodologia de grupo reali-
zou-se a dinamica “Contatos pessoais”, que fo-
cava na transmissdo das doencas, na qual cada
adolescente deveria relacionar sexo seguro para
ndo se ter ISTs e como as pessoas agem no com-
portamento de risco. Essa técnica didatica da
dinamica de grupo visa alternar-se entre o traba-
Iho individual com vistas ao trabalho em grupo,
e o trabalho em grupo com vistas a motivagdo

individual, ou seja, o préprio grupo se auto ana-
lisa e se auto interpreta. O grupo motiva o indi-
viduo e o individuo motiva o grupo: o individuo
aprende do grupo e o grupo, do individuo (LO-
PES et al., s/d).

Também foi utilizado um recurso audiovi-
sual, o video “S6 um minuto: sexo sem camisi-
nha”, que tinha por objetivo fazer uma critica
a atitudes inconsequentes, considerando que
grande parte da sociedade esta mais preocupa-
da com nao ter filho do que com adquirir ISTs.
Para finalizar a atividade, refletiu-se e discutiu-
-se sobre a maneira como se transmitem as do-
encas e suas formas de prevengao.

Visando atender aos aspectos éticos da
pesquisa e tendo como base a Resolugdo n®
466/2012 do Conselho Nacional de Satde, que
dispoe sobre as diretrizes e normas regulamen-
tadoras de pesquisas envolvendo seres huma-
nos, o projeto foi encaminhado ao Comité de
Ftica na Pesquisa da Universidade Regional In-
tegrada do Alto Uruguai e das Missdes — Cam-
pus de Santo Angelo, e aprovado — niimero do
parecer 2.029.489. Aos alunos participantes da
pesquisa, foi solicitada a assinatura do Termo
de Assentimento. Aos pais ou responsaveis, foi
solicitada a assinatura do Consentimento Livre
e Esclarecido, com esclarecimentos sobre a li-
vre participagdo de seus filhos e a garantia de
ndo participarem se ndo quisessem participar da
pesquisa. A instituicdo foi solicitada a assinatura
da Declaracao de Instituicdo Coparticipante.

RESULTADO E DISCUSSOES

Pode-se inferir que a atividade extensionis-
ta possibilitou uma troca de experiéncias muito
produtiva. Para a realizagdo das atividades, fo-
ram utilizados métodos nos quais as vantagens
técnicas de dinamicas de grupo, debates e roda
de conversa se devem a informalidade e permi-
tem a comunicacao facil entre os membros. Em
geral, desperta o interesse dos grupos porque a
motivagdo ja foi feita de antemado, através dos
questionamentos realizados anteriormente pe-
los alunos.

Apesar de todas as modificagdes sofridas
pela sociedade nas Ultimas décadas, a sexualida-
de se mantém rodeada de tabus e preconceitos, e
tratar o tema nas escolas ainda gera muita preocu-
pacdo. Em geral, a op¢do é ndo abordar, ou abor-
dar de forma vaga, deixando as respostas no nivel
do senso comum. No entanto, o assunto ja esta I3,
no dia a dia dos alunos (SAPUCAHY, 2014).
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Sabe-se que a influéncia familiar reflete
diretamente no entendimento e constituicdo da
sexualidade do adolescente, e os saberes e com-
portamentos sexuais inseguros podem conduzir
a vulnerabilidade, expondo-o a infecgdes e gra-
videz precoce e/ou indesejada. Sendo assim,
pensar a sexualidade no entorno didatico-peda-
gogico implica promover a satde desse jovem,
visto que educar para a sexualidade saudavel é,
também, uma finalidade da escola.

Tal papel, entretanto, cabe também a ou-
tros setores, tais como da satde. E preciso avan-
car nessas praticas, visto que, além das questdes
gue envolvem os valores dos profissionais de
salde, as debilidades do sistema para o acolhi-
mento do adolescente nos servigos de satde e
de cuidados estdo distanciados desse publico.
Igualmente, “a formulacdo de estratégias para
que o adolescente possa adentrar livremente es-
ses espacos, quando existentes, ainda ocorre de
forma lenta” (SILVA et al., 2016, p.5).

Buscava-se, nessa atividade extensionista,
melhorar o processo decisério, a comunicagao,
os relacionamentos e auxiliar a quebrar tabus
impostos pela sociedade, visando também a
apresentar fatos, opinides, assuntos em discus-
sdo em tom de conversa, de modo a suscitar o
interesse dos alunos, criando neles responsabili-
dade, principalmente sexual. Acredita-se que o
objetivo foi alcancado.

Vislumbrando o contexto da satde do adoles-
cente na sua integralidade e coletividade, a es-
cola apresenta-se como um local propicio para
desenvolver acoes educativas sobre a sexualida-
de, transmissao do HIV e outras DST, desmisti-
ficando alguns conceitos e valores que existem
em torno desses assuntos. Para tanto, faz-se
necessario um envolvimento entre profissionais
de satde, educadores, familiares e comunidade
(CHAVES et al., 2014, p. 49).

Dessa forma, mesmo demonstrando possuir
informacdes sobre ISTs, os estudantes carecem de
educacdo constante a fim de desenvolver conhe-
cimentos e habilidades, os quais poderao deter-
minar mudangas em seu comportamento sexual
(CHAVES et al., 2014). Nesse caso, a roda de con-
versa tem poténcia para facilitar o processo. Para
Moura e Lima (2014), na roda de conversa ocorre
o entendimento de informagdes que, caso ndo
fossem afloradas através do interesse no dialogo
e na partilha, poderiam ndo acontecer. Com isso,
a roda de conversa se consolida como um instru-
mento de produgdo de dados, na medida em que
se criam espacos de dialogo e de reflexdo.

Portanto, as rodas de conversa representa-
ram uma estratégia de educagdo em satide com

poténcia para transpor a simples transmissao
da informacdo. Permitiu construir com o grupo,
expressdo de opinides, debates, troca de ideias
e convivio com diferentes saberes. Permitiu a
problematizacdo e reformulagdo de conceitos,
opinides, pontos de vista e comportamentos
(GUIMARAES et al., 2017).

Enfatiza-se que unir o processo de ensino
e aprendizagem a partir da inclusdo de graduan-
das de enfermagem no meio escolar contribuiu
de forma substancial para a realizacdo de agoes
preventivas na atencdo a satde e para uma for-
macao profissional qualificada para as atuais de-
mandas e perspectivas do sistema de satde que
requerem a formacgdo de trabalhadores criticos
e reflexivos, tendo como base a concepgao am-
pliada de satde e sua promocao com a efetiva-
cdo de acdes multidisciplinares e intersetoriais
de prevencdo e promocao da saide, voltadas
para o contexto escolar e populagdo adolescen-
te (SILVA; SILVA; GONCALVES, 2014).

Ainda que o primeiro contato sexual ndo
seja um evento planejado na maioria dos casos,
ocorrendo em algum momento inesperado e sem
preparacdo, a falta de conhecimento deixa o jo-
vem exposto a riscos; sendo necessério adotar
medidas de sensibilizacdo e elaboragdo de pla-
nos de educagdo em salde para abordar o jovem
e esclarecer sobre os riscos (KRABBE et al., 2016).

CONCLUSAO

Observou-se que as rodas de conversa e di-
namicas facilitaram a participagdo, com éxito na re-
alizagdo das atividades propostas; adaptaram-se al-
guUmMas e cumpriu-se 0 prazo para a sua execugao.

O resultado foi satisfatério, pois a maio-
ria dos alunos demonstrou compreensdo dos
assuntos tratados. Por conseguinte, também se
observou que a sexualidade ainda é considera-
da um tabu, sendo, na maioria das vezes, um
assunto constrangedor ou motivo de piada. Nas
escolas e em casa, nem sempre é um assunto
tratado abertamente, conforme se identificou
nas oficinas, possivelmente por gerar “constran-
gimentos” entre as pessoas, por se tratar de um
assunto intimo.

Percebe-se, entdo, a importancia de traba-
lhar com abordagens dinamicas, que permitam
aos participantes sentirem-se a vontade com os
orientadores e demais do grupo, para que esses
temas sejam esclarecidos de modo a prevenir
agravos e, principalmente, sensibilizar para a
responsabilidade sexual.
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GESTAO AGIL DA MEMORIA ORGANIZACIONAL:
MUDANCA NA CULTURA DA ORGANIZACAO PARA
MELHOR APROVEITAMENTO DO CAPITAL INTELECTUAL

Luiz Claudio Gomes Maia

Jodo Paulo Carneiro Aramuni

RESUMO: Este artigo apresenta uma abordagem sobre a memédria organizacional do ponto de vista da contribuicao da
cultura &gil para um melhor aproveitamento do capital intelectual. O periodo de convergéncia tecnolégica da atual socie-
dade da informacdo tem forcado organizagdes a adaptarem-se a novos métodos de gestdo, organizagao e transferéncia de
conhecimento. A analise de impacto do pensamento e filosofia 4gil, para reduzir o desperdicio de capital intelectual, ilustra
as consideragoes tedricas sobre novas formas de absorgao e transferéncia do saber, de convergéncia entre tacito e explicito,
na construgao da memdria organizacional para, assim, tornar a organizagdo cada vez mais competitiva na era da informa-
¢do. Este estudo contribui com o preenchimento de uma lacuna tedrica na compreensdo da relagdo entre cultura agil e
capital intelectual. Na perspectiva aplicada, a pesquisa oferece contribui¢des para as organizagdes quanto a compressao
da influéncia da gestao agil na reducao do desperdicio de capital intelectual para que haja exceléncia na construgao da
memoria organizacional.

Palavras-chave: Gestao Agil; Cultura Agil; Meméria Organizacional; Capital Intelectual.

ABSTRACT: This article presents an approach on organizational memory from the point of view of the contribution of agile
culture to a better use of intellectual capital. The period of technological convergence of the current information society has
forced organizations to adapt to new methods of management, organization and knowledge transfer. The impact analysis of
agile thinking and philosophy, to reduce the waste of intellectual capital, illustrates the theoretical considerations about new
forms of absorption and transference of knowledge, of tacit and explicit convergence in the construction of organizational
memory, in order to increasingly competitive in the information age. This study contributes to filling a theoretical gap in
understanding the relationship between agile culture and intellectual capital. In the applied perspective, the research offers
contributions to the organizations regarding the compression of the influence of the agile management in the reduction of
the waste of intellectual capital so that there is excellence in the construction of the organizational memory.

Keywords: Agile Management; Agile Culture; Organizational Memory; Intellectual Capital.
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INTRODUCAO

As organizagdes atuais estdo inseridas em
um ambiente complexo, turbulento, caracteri-
zado pela alta competitividade, pela integragao
dos mercados internacionais e pela reducdo do
ciclo de vida de produtos e servicos. Para Al-
meida (2006) esse panorama tem raizes na re-
estruturacdo econdmica iniciada nos anos 80, a
qual induziu a implementagao de estratégias de
reorganizacdo das empresas. Ainda segundo o
autor, essas estratégias objetivavam aumentar a
flexibilidade da producéo, da gestao e das a¢des
de marketing, de forma a lidar com o ritmo veloz
das mudancas no ambiente econdmico, institu-
cional e tecnolégico, redefinindo os processos
de trabalho. Introduziu-se um modelo de produ-
¢do racionalizado, que buscava economizar em
mao-de-obra através da automacao de ativida-
des, da eliminagao de tarefas e da supressao de
niveis administrativos.

Nesse contexto, a informacao e o conheci-
mento se tornaram essenciais para o desempe-
nho das organizagdes (CASTELLS, 2002; MCGEE
e PRUSAK, 1994). A literatura organizacional
que melhora o desempenho do negécio requer
uma estrutura organizacional, sistemas de in-
formacdo e estilo de gerenciamento que estdo
relacionados a uma estratégica de uma empresa
especifica (Miles and Snow, 1994).

Na atual era da informagdo, a competiti-
vidade das organizagdes esta intimamente rela-
cionada ao uso que fazem das informagdes que
possuem. Neste meio, surgem discussdes sobre
a forma como as organizagdes podem geren-
ciar o conhecimento que detém (CHOO, 2003;
NONAKA e TAKEUCHI, 1997; STEWART, 1998);
e sobre como podem armazena-lo para utiliza-
cdo futura, através de estruturas de retencdo do
conhecimento que buscam reproduzir as carac-
terfsticas da meméria humana (WALSH e UNG-
SON,1991; STEIN,1995; LEHNER e MAIER, 2000).
O presente artigo se insere no segundo contexto
de pesquisa citado. Enquanto pesquisa no campo
da informagdo, tem como objeto o estudo dos
problemas advindos da prética de reter conheci-
mento, através do gerenciamento inquietante do
capital intelectual, no ambiente corporativo, e de
manipular os mecanismos subjacentes a “memo-
ria das organizagdes” através de métodos e pen-
samentos da chamada “gestao 4gil de projetos”.

A utilizagdo de metodologias ageis agrega
valor aos contratos, aos projetos e, principal-
mente, as pessoas e suas carreiras. A mudanga
comportamental e cultural por tras dos modelos
ageis é o primeiro passo para a evolugdo gra-

dativa da equipe, bem como do crescimento
da prépria organizagdo. Pensar de forma agil é
o principal desafio que deve ser encarado dia-
riamente por todos que defendam a ideia de
aprendizado organizacional e conversdo do co-
nhecimento tacito em explicito.

REVISAO DA LITERATURA

A revisdao da literatura apresenta, inicial-
mente, definicdes relacionadas a meméria or-
ganizacional; a gestdo, cultura e filosofia agil;
ao capital intelectual e sua otimizagdo através
do pensamento agil. Além disso, expde a pro-
blemética relacionada a culturas ortodoxas de
gestdo em organizagdes e a forma como o ca-
pital intelectual muitas vezes é desperdicado.
Por fim, sdo expostos alguns estudos correlatos
relacionados ao tema pesquisado.

Meméria Organizacional

Partindo-se da ideia extensamente discu-
tida na literatura de que as organizagdes sdo
capazes de aprender (SENGE, 1990; ARGYRIS,
1999), de produzir conhecimento (NONAKA e
TAKEUCHI, 1997; VON KROGH e ROOS, 1995)
e de reter conhecimento (WALSH e UNGSON,
1991; ACKERMAN e HALVERSON, 2000), pode-
-se concluir que “A memoria organizacional esta
entdo intrinsecamente ligada com o aprendiza-
do organizacional” (ACKERMAN, 1998, p.3).

Nesse contexto surgem autores, principal-
mente de Ciéncia da Computacido, de Sistemas
de Informagdo e de Teoria das Organizacdes,
gue citam o termo memoria corporativa ou me-
moria organizacional. Tal termo passa a ser uti-
lizado para explicar fendmenos verificados no
ciclo de vida das organizagbes. Segundo Stein
(1995, p.17),

A Ford Motor Company hoje é muito diferente
da mesma companhia em 1970, mas, mesmo as-
sim, muitas caracteristicas permanecem, de for-
ma que a Ford ainda é a Ford [...] A persisténcia
das caracterfsticas organizacionais sugere que as
empresas possuem meios de reter e transmitir in-
formacgdes do passado para futuros membros do
sistema social.

Esse fato permite discutir duas possibilida-
des: a existéncia de uma memdria da organiza-
¢do, o que pressupde que a empresa é uma en-
tidade capaz de lembrar, em algumas situagdes,
de forma semelhante aos seres humanos; e a
consideragdo de que a meméria da organizagdo
é uma metafora para representar a memoria de-
clarativa humana, relacionada a fatos e a even-
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tos. Em relacdo a primeira possibilidade, surgem
questdes relativas a identificagdo dos mecanis-
mos de que se vale a organizagdo para aprender,
produzir conhecimento e reté-lo. Em relagdo a
segunda possibilidade, as questdes dizem res-
peito a extensdo e a expressividade da metéfora,
conforme observa lzquierdo (2004, p. 15):

[...] embora seja interessante como metafora, ndo
é til comparar ou assemelhar de maneira dire-
ta a memoria dos animais, incluindo entre eles,
nés, os seres humanos com a memodria histori-
ca ou com a meméria dos computadores [...] as
analogias nao sao vélidas em termos de significa-
do nem em nivel de mecanismos.

Dessa forma, a definicio da memoria or-
ganizacional ainda é discutida e confrontada
pelos autores na literatura. Percebe-se que nao
ha caminho Gnico bem difundido ou aceito para
a construgdo dessa meméria corporativa. Sendo
assim, a presente pesquisa sugere a utilizagdo
de praticas, pensamentos e métodos de geren-
ciamento “ageis” que propiciem um ambiente
adequado a aprendizagem organizacional para
as organizagdes que pretendem sobreviver no
contexto informacional atual ou se tornarem
mais competitivas e inovadoras.

Aprendizado, conhecimento e memoria
organizacionais tém sido estudados por diversas
linhas de pesquisa académica e sofrem, dessa
forma, diferentes influéncias intelectuais. Exis-
tem pesquisadores de diversas areas buscando
entendimento sobre esses mecanismos, através
de caminhos distintos. Para este estudo, consi-
dera-se o pensamento e a filosofia “agil” para
o incentivo ao aprendizado, difusdo do conhe-
cimento e convergéncia entre tacito e explicito
nas organizagoes.

A nogdo de memdria tem sido utilizada por
diversos autores, que citam o termo memoria
organizacional utilizando-o como uma metéfo-
ra para explicar fendmenos verificados no ciclo
de vida das organizagdes. A presente pesquisa
busca enriquecer a discussdo sobre a memoria
das organizagdes. Para tal, desenvolve-se uma
ponte tedrica entre memdria organizacional e
cultura &gil.

Gestao e Cultura Agil

Uma vez reconhecida a necessidade de
desenvolver produtos complexos, robustos e
dentro de prazos cada vez mais competitivos,
cabe as equipes definir metodologias eficazes
que permitam entregas rapidas com qualida-
de. Sendo assim, é possivel inserir um contexto
de boas praticas especificamente direcionado
a nova era da informacdo e do conhecimento.

Préticas estas que, apesar de terem nascido em
ambientes como o de tecnologia da informagao
ou engenharia de producdo, sdo expansiveis a
qualquer segmento de negbcio.

Metodologias 4geis apoiam-se em poucas
regras rigidamente definidas e em principios que
oferecem certa flexibilidade para que as praticas
do dia a dia sejam adaptadas (BASSI, 2008).

Gestdo organizacional com base no agil é
uma area relativamente nova e ha poucos dados
histéricos que podem ser utilizados para fazer
estimativas. Até agora, praticamente nenhum
tipo de métrica foi publicado e ainda ha pou-
ca discussao de como devem ser essas métricas.
Com isso, estimativas sdo baseadas apenas em
experiéncias com projetos similares. Contudo,
quase todo projeto tenta alcangar um carater
inovador, oferecendo algo inusitado e diferente,
principalmente em projetos de tecnologia. Isso
acaba fazendo com que estimativas baseadas em
experiéncia com outros projetos, apesar de (teis,
estejam sujeitas a uma alta margem de erro.

O grande desafio entao passa a ser adaptar
as técnicas de gestao tradicionais existentes para
a nova era da informacdo. Defende-se a tese
de que a questdo ndo seria optar entre teorias
tradicionais e as ditas ageis como proposto por
alguns estudos. Ao contrario, a meta deve ser o
equilibrio entre os diferentes tipos de praticas,
conforme as caracteristicas especificas do proje-
to e da organizagdo.

Este estudo adota essa filosofia e dife-
re, portanto, de outras publicagdes que tratam
como algo totalmente novo, alternativo ao geren-
ciamento de projetos tradicional e desassociado
das técnicas, métodos e préticas existentes.

A temética de métodos ageis desperta
cada vez mais interesse de pesquisadores e estu-
dantes. Diversos relatos descrevem o uso desses
métodos. Dogs e Klimmer (2004) coletaram da-
dos sobre as caracteristicas do desenvolvimento
em empresas e fizeram algumas recomendagoes
para a melhoria baseados em métodos ageis.
Fransson e Klercker (2005) analisaram quantita-
tivamente os impactos do uso de métodos ageis
na induastria sueca. Kalermo e Rissanen (2002)
estudaram a evolucdo do desenvolvimento de
software e proveram uma analise detalhada dos
12 principios do Manifesto Agil. Eles também
apresentam um estudo de caso e apontam as
adaptagdes que fizeram para tornar a aborda-
gem agil mais adequada ao projeto.

No Brasil, algumas dissertagdes também
foram publicadas com temas relacionados. Bas-
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si (2008) identifica e descreve 22 praticas para
desenvolvimento agil de software que podem
ser adotados por equipes para aumentar o seu
desempenho e/ou a qualidade do software. Sato
(2007) apresentou formas eficazes de coleta e
anélise de métricas em projetos que utilizam
métodos ageis.

Além desses trabalhos, inimeros artigos
relatam casos de uso de metodologias ageis na
academia e na indistria com resultados que
contribuem para fortalecer as evidéncias de efi-
cacia dos métodos ageis. Cockburn e Highsmith
(2001), Sutherland et al. (2007), Karlsson e Ahl-
strom (1996) e Sato et al. (2006) sao exemplos de
autores de trabalhos que incluem descrigdes de
como as metodologias foram aplicadas e adap-
tadas para cada contexto de projeto, utilizando
também novas praticas ou variagdes das praticas
propostas originalmente por essas metodologias.

Amaral et al. (2011) realizaram algumas en-
trevistas com gestores e lideres de projetos para
descobrir suas opinides sobre as metodologias
ageis de forma geral. Em entrevista com Marcos
Brefe, gerente-coordenador do Instituto ParqTec
de Design — Fundagdo Parque Tecnoldgico de
Sdo Carlos —, o mesmo afirma que “trabalhar
com multiprojetos de desenvolvimento de produ-
tos inovadores, especialmente em empresas star-
tups, envolve incerteza, altos riscos e, na maioria
das vezes, poucos recursos. A abordagem agil,
com seus principios mais flexiveis, baseados em
iteracoes, simplicidade e entrega de valores, é
uma excelente oportunidade. Mas, a literatura
atual ainda é carente em informacdes concretas
para a adogdo efetiva dessa abordagem. ”.

Para Daniel Tamassia Minozzi, membro do
Conselho de Administracdo e Chief Operating
Officer (COO) da Nanox Tecnologia S/A, “a cria-
¢do de metodologias que facilitem a difusdo do
conhecimento e a ‘agilidade’ para o langamen-
to de novos produtos ou servigos é uma busca
necessaria para o bom equilibrio em qualquer
empresa. A experiéncia com gerenciamento agil
de projetos na nossa organizagdo, uma Pequena
Empresa de Base Tecnoldgica de elevado nivel
de interagdo da equipe, esta demonstrando que
é possivel facilitar e ‘agilizar’ esse processo fun-
damental e estratégico. ”.

De forma complementar, Henrique Rozen-
feld, Professor Titular da Escola de Engenharia
de Sdo Carlos (EESC) da Universidade de Sao
Paulo, acredita que “depois da criagdo do corpo
de conhecimento do Project Management Ins-
titute (PMI), o conhecido Project Management
Body of Knowledge (PMBOK), parecia que to-
dos os tipos de projetos poderiam ser geridos

com esses conceitos e ferramentas. Mas a prati-
ca mostra que nem sempre é assim. ”.

No contexto do surgimento das metodolo-
gias ageis, assim como em outros modelos de
gestdo em ascendéncia, segundo Drucker (1998,
p. 135), pode-se dizer que:

[...] a maioria de nossas suposi¢des sobre nego-
cios, tecnologia e organizagdes, tem pelo menos
50 anos de idade. Elas sobreviveram ao seu tem-
po. Como resultado, nds estamos ensinando e
praticando politicas que estao cada vez mais em
desacordo com a realidade e, portanto, contra-
producentes [...].

A expressao Gerenciamento Agil de Proje-
tos (APM) difundiu-se, em 2001, devido a um
movimento iniciado pela comunidade interna-
cional de desenvolvimento de sistemas de infor-
magao. Seus autores preconizaram que era pre-
ciso um novo enfoque de desenvolvimento de
software, calcado na agilidade, na flexibilidade,
nas habilidades de comunicagdo e na capaci-
dade de oferecer novos produtos e servigos de
valor ao mercado em curtos periodos.

Para Highsmith (2004), o conceito de agili-
dade, nesse contexto, pode ser entendido como
a habilidade de criar e responder a mudancas, a
fim de obter lucro em um ambiente de negdcio
turbulento.

Pode-se afirmar, entdo, que a escolha de
uma metodologia eficiente é essencial para o
sucesso de projetos de alta complexidade. Uma
vez que as metodologias ageis nasceram justa-
mente nesse contexto, a ado¢do de uma delas
torna-se uma saida inteligente para gestores de

projetos em ambientes complexos.

A filosofia, pensamento e cultura por tras
dos métodos ageis podem ajudar as organiza-
¢Oes a aprenderem de forma mais rapida e me-
lhor, o que causard um impacto direto na cons-
trucdo e obtencdo da meméria organizacional.

Percebe-se, na pratica, um total desper-
dicio de conhecimento e um prejuizo em rela-
¢do ao capital intelectual devido a adogdo de
praticas gerencias tradicionais e ortodoxas. No
Brasil, essa visdo é transparente no caso de or-
ganizacdes publicas engessadas geridas pelo
governo do estado. Dessa forma, abre-se um
espago para que o pensamento agil comece a
ser explorado também no setor publico, e ndo
somente no setor privado.

Capital Intelectual

O capital intelectual tem sido estudado
por muitos pesquisadores no passado (Amir e
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Lev, 1996; Edvinsson e Malone, 1997; Wen-Ying
e Chang, 2005; Rehman et al., 2011; Ahmad e
Mushraf, 2011) que investigaram a influéncia do
capital intelectual no desempenho da empresa.

Stewart (1998) definiu o capital intelectual
como o estoque total do conhecimento coletivo,
informacdes, tecnologias, direitos de propriedade
intelectual, experiéncia, aprendizagem organiza-
cional e competéncia, sistemas de comunicagao
em equipe, relagdes com clientes e marcas capa-
zes de criar valores para uma empresa.

O capital intelectual é “o conhecimento
existente em uma organizacdao que pode ser
usado para criar uma vantagem diferenciada.
Quanto mais inteligente, sofisticada e integrada
a nova economia, mais chances a empresa tera
em sobreviver e crescer” (REZENDE, 2002).

Os componentes do capital intelectual
consistem em capital humano, capital estrutu-
ral e capital externo (cliente). Esta classificacdo é
em geral admitida.

O capital humano é reconhecido como
0 maior e o mais importante ativo intangivel
de uma organizagdo. De acordo com Schultz
(1993), o termo “capital humano” foi definido
como um elemento-chave na melhoria de ativos
e empregados da empresa para aumentar a pro-
dutividade bem como manter a vantagem com-
petitiva. O capital humano refere-se a processos
que se relacionam com treinamento, educagao
e outras iniciativas profissionais para aumentar
os niveis de conhecimento, competéncias, habi-
lidades, valores e ativos sociais de um funciona-
rio no qual levard a satisfacdo e desempenho do
empregado e, eventualmente no desempenho
da empresa (Marimuthu, et al., 2009).

O capital estrutural inclui todos os grandes
conhecimentos ndo humanos em nas organi-
zagdes no qual incluem bancos de dados, or-
ganogramas, manuais de processo, estratégias,
rotinas e qualquer coisa cujo valor para a em-
presa seja maior que seu valor material. Roos et
al. (1997: 42) descreve o capital estrutural como
“o que resta na empresa quando os funcionarios
vdo para casa durante a noite”.

O capital do cliente também é chamado de
capital relacional e capital externo. Este capital refe-
re-se aos relacionamentos da organizagdo ou a rede
de associados e a sua satisfacdo e lealdade a empre-
sa (Akpnnn e Akdemir, 1999). O capital do cliente
apresenta o valor da relagdo de uma empresa com
clientes, fornecedores e o resto da sociedade para
consideracdo e afirma a lealdade das pessoas men-
cionadas na empresa (Chwalowski, 1997).

Para construir uma ponte tedrica entre ca-
pital intelectual e gerenciamento &gil de projetos,
basta observar a maneira como o pensamento
agil trata dois ambitos, o humano (as pessoas,
sejam elas colaboradores, clientes, fornecedores
e parceiros), e o informacional, através da gestao
da informagéo e do conhecimento.

Segundo Hamel e Prahalad (1995, p. 64):

[...] o capital intelectual sofre depreciagdo cons-
tante. [...] uma empresa retardataria: é uma em-
presa onde a geréncia sénior ndo foi capaz de
anular com rapidez suficiente a depreciagdo de
seu capital intelectual e ndo investiu o suficiente
na criagao de um novo capital intelectual.

Conforme demonstrado por Hamel e
Prahalad, rapidez na tomada de decisdo e inves-
timento na criagdo de um novo capital intelec-
tual sdo pontos chave para o melhor aproveita-
mento do capital intelectual. A potencializagao
do capital intelectual sé é viavel se a cultura
organizacional permitir e incentivar que o mes-
mo aconteca. E neste momento que se abre a
lacuna tedrica onde os conceitos de gestdo tra-
dicionais e ageis se confrontam.

METODOLOGIA

Considerando o objetivo proposto para
este estudo, que visa identificar as estratégias
de beneficiamento e melhor aproveitamento do
capital intelectual, através da filosofia e cultura
agil, a pesquisa classifica-se, quanto aos obje-
tivos, como exploratéria. Segundo Gil (2008),
a pesquisa exploratéria envolve a proporcionar
maior familiaridade com o problema (explicita-
-lo). Pode envolver levantamento bibliografico e
entrevistas com pessoas experientes no proble-
ma pesquisado.

N

Em relacdo a abordagem do problema, a
pesquisa caracteriza-se como qualitativa. De
acordo com Oliveira (2000), o método qualitativo
“sempre” foi considerado como método explora-
tério e auxiliar na pesquisa cientifica. No entanto,
o autor destaca que o novo paradigma da ciéncia
coloca o método qualitativo dentro de outra base
de concepgdo tedrica na mensuragdo, processa-
mento e andlise de dados cientificos, atribuindo-
-lhe valor fundamental no desenvolvimento e
consolidacdo da ciéncia em diferentes areas.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pes-
quisa caracteriza-se como bibliografica. Para Gil
(2008), a pesquisa bibliografica é desenvolvida
com base em material ja elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A literatura sobre meméria organizacional,
filosofia e cultura agil de gestao, e capital inte-
lectual ajudaram a alcancar os objetivos deste
estudo, através da metodologia de pesquisa uti-
lizada, gerando os resultados que serdo apresen-
tados a seguir.

Relacdo entre métodos ageis e memdéria
organizacional

Fundindo-se os conceitos de gestao agil de
projetos e gestdo estratégica da memoria organi-
zacional, pode-se pensar em um novo objeto de
estudo denominado “Gestao Agil da Memoéria
Organizacional”.

Conforme explorado durante a revisdo de
literatura, o pensamento por tras dos métodos
ageis explora melhor o capital intelectual da or-
ganizacdo em relagdo a outros métodos tradi-
cionais e, portanto, cria um ambiente propicio
a proliferacdo de informacées e um habitat na-
tural a construcao da meméria organizacional.

O engessamento dos processos organiza-
cionais e o excesso de burocracia enraizado em
muitas corporagdes pode prejudicar de maneira
direta o aproveitamento e a gestdo do conheci-
mento e acabar gerando desperdicios intelectuais.

Sabendo que ndo existe um modelo “bala-
-de-prata” de gestao de projetos, cabe a orga-
nizacional reunir seus talentos para adaptar os
métodos existentes, tradicionais ou ageis, e deci-
dir os caminhos a serem tomados. Seja qual for
o modelo adotado, a filosofia e o pensamento
por tras do agil devem ser os mesmos. A difusdo
do conhecimento e a convergéncia do conheci-
mento tacito em explicito devem ser prioridade
na gestdo para que, assim, a exceléncia possa
ser alcancada pelas organizacdes que preten-
dem se tornar mais competitivas no mercado.

Relacdo entre métodos ageis e capital
intelectual

Além do desenvolvimento e da manuten-
¢do das competéncias essenciais, a organizacao
deve ser capaz de “desaprender” para evoluir.
Muitas das ideias consolidadas nas empresas sdo
baseadas em convencdes ndo questionadas, em
uma visdo pobre das ameacas e das oportuni-
dades e em uma estrutura gerencial ineficiente,
mas ndo questionada. Hamel e Prahalad (1995,
p. 69) consideram que “importante é a criacdo
de uma organizagao “voltada para o desaprendi-
zado”. [...]. Para criar o futuro, uma empresa pre-
cisa desaprender pelo menos parte do passado. ”

Holan e Phillips (2004) discutem a concep-
¢do de “esquecimento organizacional”, avaliando
as circunstancias nas quais as organizagoes “esque-
cem”, “desaprendem” ou “perdem conhecimento”.

Os autores consideram o esquecimento
organizacional como complementar ao apren-
dizado, ao conhecimento e a memdria organi-
zacionais. A falta de meméria ou esquecimento
pode ser prejudicial a organizagao.

Dessa forma, é de responsabilidade dos mé-
todos ageis adotados gerir, ndo somente o capital
intelectual que deve ser aproveitado e transferido,
mas, também, aquele que deve ser esquecido.

A correta gestao do capital intelectual tem
impacto direto no valor de mercado da organi-
zacdo conforme visto durante a revisao de litera-
tura. Dessa forma, cabe aos gestores decidirem
de que maneira e, principalmente, quais méto-
dos serdao adotados para gerir corretamente o
capital intelectual disponivel.

O fato dos métodos ageis serem voltados as
pessoas e Ndo aos processos, da margem para a
potencializagdo do capital intelectual bem com a
difusdo do conhecimento dentro da organizagao.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou, além dos objetivos
propostos, oferecer sua contribuicdo académica,
a partir de uma perspectiva mais abrangente, in-
tegradora, em busca da melhoria na compreensao
das questdes que envolvem o uso de metodologias
ageis, especificamente no ambito de capital inte-
lectual e construgdo da memoria organizacional.

Foi observado que as metodologias tra-
dicionais de processos e controle de negdcio,
por si s6, ndo acompanham a rapida evolugao
e dinamismo da tecnologia. Sendo assim, faz-se
necessario o uso de novos modelos processuais
mais modernos e flexiveis que consigam atender
as necessidades do negocio, sem engessar as
praticas tecnolégicas para que haja um melhor
aproveitamento do capital intelectual presente
na organizacao.

Dessa forma, as metodologias, entdao chama-
das de égeis, propdem a obtencdo de resultados
praticos em um periodo curto de tempo, tirando
o foco do processo e colocando no produto. Para
isso, foi preciso que os métodos ageis dispensas-
sem ou modificassem as etapas do processo e a
forma como os envolvidos com o desenvolvimen-
to realizam suas atividades. Muitas dessas mudan-
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ANTECIPAR UM MEGAPROJETO: APLICACAO
DO METODO TODIM A CRONOGRAMAS
PROBABILISTICOS

Yarly Queiroz de Lima

Luiz Flavio Autran Monteiro Gomes

RESUMO: O objetivo central deste artigo é demonstrar como selecionar alternativas de antecipagao da conclusao de um
megaprojeto. Para isso, parte-se da avaliacdo critica dos resultados obtidos através da aplicacao do Drive Risk Method em
um cronograma probabilistico, onde observou-se a presenca de padroes de preferéncia descritos pela Teoria dos Pros-
pectos. Para aprimorar a tomada de decisdo concernente a esfor¢os na antecipagdo do cronograma de um megaprojeto,
inserido em um complexo contexto de riscos e incertezas, faz-se uso do método multicritério TODIM. Ao abranger outros
aspectos na avaliagdo, este método levou a alteracdes na ordenagdo das alternativas, alteracdes estas que refletiram a
variedade dos multiplos aspectos considerados. Desta forma, compativel ao perfil de risco e preferéncias do tomador de
decisdo, a nova ordenagdo proporcionou melhores chances de alcancar a antecipacdo esperada.

Palavras-chave: Gerenciamento de megaprojetos. Analise de riscos. TODIM. Teoria dos prospectos. Apoio multicritério a
decisao.

ABSTRACT: The main objective of this article is to demonstrate how to select alternatives for anticipating the completion
of a megaproject. It starts with the critical evaluation of the results obtained through the application of Drive Risk Method
in a probabilistic schedule, where the presence of preference patterns described by Prospect Theory was observed. To im-
prove decision-making regarding efforts to anticipate the schedule of a megaproject, inserted in a complex context of risks
and uncertainties, the TODIM multicriteria method is used in the analysis. By covering other aspects in the evaluation, the
mentioned method provided suitable, realistic changes in the ordering of the alternatives. Compatible with the risk profile
and preferences of the decision maker, the new ordering provided for better chances of achieve the expected schedule
anticipation.

Keywords: Megaprojects Management. Risk analysis. TODIM. Prospect theory. Multi-criteria decision making.
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INTRODUCAO

Este artigo descreve o uso do método
TODIM (GOMES; LIMA, 1991; 1992) para sele-
¢do e ordenamento de contratos de fornecedores
tipo EPC (Engineering, Procurement and Cons-
truction) de um megaprojeto em que possam ser
negociadas clausulas de antecipagdo. A principio,
apresenta-se a aplicacdo do Drive Risk Method
(HULETT, 2009; 2017; HULETT; AVALON, 2018).
Dessa aplicagao, revela-se a propensao em assu-
mir mais riscos quando se avalia a possibilidade
de reaver as perdas de prazos ou antecipagoes. A
presenca de viés de preferéncias em ambientes
com riscos e incertezas é o comportamento ob-
jeto de estudo da Teoria dos Prospectos (KAHNE-
MAN; TVERSKY, 1979). Optou-se pelo método
multicritério TODIM por sua formulagdo incor-
porar medidas de ganhos e perdas sobre todos
os critérios, o que permite adequada correcdo
desses vieses no processo decisoério.

REFERENCIAL TEORICO

Drive Risk Method

Descrito por Hullet (2009, p.133-162), o
Drive Risk Method (DRM) tem como principal
produto a priorizacdo e tratamento de riscos em

megaprojetos. Sua utilizacdo exige a identifica-
¢do e representacdo segregada de eventos dis-
cretos incertos de eventos variaveis intrinsecos
em um cronograma. Em tal método, designa-se
por incerteza a variagdo endégena da duragao
de uma atividade. Assim, sdo exemplos de in-
certeza: estimativas de improdutividade, dados
histéricos de duragdo de uma tarefa, imprecisao
do levantamento de quantitativos de materiais,
entre outros. Os eventos incertos tém caracte-
risticas discretas, ou seja, sdo eventos com pro-
babilidades de ocorrer ou ndo, sendo tratados,
neste artigo, apenas por riscos. Eles apresentam-
-se em um projeto como uma ameaga (atrasos e
custos extras) ou como uma oportunidade (ante-
cipacgdes ou redugdes de custo).

No DRM, sdo utilizadas técnicas de
simulagcdo de Monte Carlo. O cronograma do
projeto é transformado em um modelo de si-
mulacdo probabilistico: as atividades incorpo-
ram estimativas de incerteza na sua duracio
(otimista, mais provavel e pessimista); os riscos
tém sua probabilidade de ocorréncia e impacto
estimados, sendo entdo associados as atividades
no registro de riscos. Capturam-se ambos, riscos
e incertezas, em workshops ou através de entre-
vistas com os lideres e gestores das atividades
(HULETT, 2019). Nas figuras 1 e 2, é apresentada
a aplicacao de um exemplo hipotético do DRM
no software Oracle Primavera Risk Analysis®.

Figura 1: Incerteza na duragéo das atividades — otimista, mais provavel e pessimista
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A010 I Inicio do Projeto
020 H Hid & Bid
AD30  Caracterizagéio
A040 | Pré-design
A0S0 Vishilidade e Design
ADGD §
A070  Front End Eng Design
AOBD  Scheme paper
A0S0 Aprovagdes do Conselho
2100 | Desenvolvimento de design
AM0O  Processo de contrato

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 2: Registro de riscos

Fonte: Elaboragdo prépria

Com incertezas e riscos inseridos no mo-
delo, o cronograma passa a ser probabilistico.
Através da simulacdo de Monte Carlo, cada
iteragdo produzird uma data de término para o
projeto, consistente com a rede légica CPM (Cri-
tical Path Method). Como resultado, obtém-se o
histograma funcao densidade de probabilidade
das possiveis datas de conclusao do projeto.

Figura 3: Fungdo densidade de probabilidade da finaliza-
¢do do projeto

Entire Plan : Finish Date
- 100% 15 Oct 24

- 40% 23 Mar 23

L 90% 12 Sep 23
80% 26 Jul 23
L 70% 12 Jun 23
oy
g
L 60% 10 May 23 E,
50% 14Apr23 's
i
3
£
-
(8]

30% 28 Feb 23

I 20% 30 Jan 23

I 10% 29 Dec 22

- N% N3 Ort 22

Fonte: Elaboragdo prépria

Por fim, realizam-se testes de sensibilida-
de em cada um dos riscos. Para Hulett (2017),
deve-se considerar que cada um dos riscos é
totalmente mitigado e que ndo causaré atrasos,
caso se trate de uma ameaga, ou que seja efeti-
vamente explorado, para uma oportunidade. No
teste de sensibilidade, observa-se o impacto na
data probabilistica de conclusdo do projeto em
que haja 80% de chance de sucesso (P80). Para
cada sensibilidade gerada, é obtida uma nova
data de conclusao P80, Tabela 1.

Quantified |Probabili... Impacted Task ID(s)
20% A080,A110,A100,A120
5% | A200

D |T/O ITille

RISK1 Ma compreensdo e detalhes nas especificagdes El

RISK2 - Falha no sistema

RISK3 a Atraso no contrato de terceiros E 60% A030
RISK4 E Indisponibilidade de recursos M 60% A190,A130,A070
RISKS “ Excesso de entrega | 40% A220
RISK6 E Faléncia de fornecedor 0% Al160
RISK7 n Retrabalho na montagem e integragdo |} 40% A170
RISKS8 ﬂ Falha no teste 20% A210
RISKS E Alteragdes de design 60% A130
RISK10 - Reutilizar o trabalho de design anterior 60% A0T0

Tabela 1: Niimero de dias antecipados na data de conclu-
sao P80

Cod. Evento de risco totalmente mitigado Dias antecipados

P80
RSK5 Excesso de entrega de material 90
RSK3 Atraso no contrato de terceiros 42
RSK9 Alteragdes de design 37
RSK7 Retrabalho na montagem e integracao 23
RSK4 Indisponibilidade de recursos 14
RSK2 Falha no sistema 12
RSK8 Falha no teste 6
RSK1 Ma compreensao de detalhes na 2

especificagao

RSK6 Faléncia do fornecedor 0

Fonte: Elaboragao prépria

Como resultado, obtém-se um ordenamen-
to que, em esséncia, captura o efeito da rede
de precedéncia. Pelo DRM, é possivel perceber
gue os maiores beneficios sdo alcangados caso
sejam empenhados esforcos em eliminar os ris-
cos RSK5 e RSK3 ao invés do RSK8 ou RSKT.

Teoria dos Prospectos

Concebida por Kahneman e Tversky (1979),
essa teoria mostra os vieses de propensao e aversao
a riscos quando um individuo é confrontado com
expectativas de perdas e ganhos, respectivamente.
Para seus criadores, a resposta para reaver perdas
€ mais agressiva quando comparada a ganhos. Em
outras palavras, as pessoas se comportam de forma
a preferir aIternativas mais arriscadas quando o que
esta em jogo € o confronto com uma alternativa
de perda certa, porém de menor valor. O compor-
tamento oposto, de aversdo ao risco, é percebido
quando o individuo se depara com escolhas en-
tre uma alternativa que possibilite ganhos eleva-
dos versus ganho certo de menor valor (TVERSKY;
KAHNEMAN, 1981). Assim, a Teoria dos Prospec-
tos propde que a fungdo de valor é geralmente
concava para ganhos e normalmente convexa para
perdas, e mais ingreme para perdas do que para
ganhos, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4: Fungdo de valor hipotética
Valor

Perdas Ganhos

Fonte: Kahneman e Tversky (1979)

Os perfis diferentes na curva de fungdo
de valor denotam o comportamento de maior
aversao a riscos quando confrontado com possi-
bilidades de ganhos. Por outro lado, a curva de
inclinacao mais acentuada na regido das perdas
reflete propensdo a exposicao a riscos.

Método TODIM

O método TODIM, acréonimo de TOmada
de Decisdo Interativa Multicritério, foi introdu-
zido por Gomes e Lima (1991; 1992) e, desde
entdo, tem se revelado um meio eficiente de in-
corporar a Teoria dos Prospectos ao apoio mul-
ticritério a tomada de decisdo, em especial na
ordenacdo global de alternativas em presenca
de mdltiplos critérios.

O método faz uso de comparagdes por pa-
res entre critérios (C,, C,, ..., C ), sendo um destes
identificados como critério de referéncia. Crité-
rios qualitativos sdao convertidos em escalas nu-
méricas e, a partir disso, todos sdo normalizados.

Na aplicagdo do método, precisa-se iden-
tificar, para o problema de decisdo em pauta, as
n alternativas (A,} A, .., A) que serdo ordena-
das em relacao aos m critérios (C, C,, ..., C ).
Gomes e Rangel (2009) pontuam que, definidos
esses elementos, € solicitado a especialistas que
estimem, para cada um dos critérios qualitativos
¢, a contribuicdo de cada alternativa i para o ob-

jetivo associado ao critério.

Com avaliacdo de todas as alternativas em
relacdo a todos os critérios, tem-se a matriz de
avaliacdo. Esses valores ainda precisam ser nor-
malizados. Para isso, divide-se o valor atribuido
a cada alternativa pela soma dos valores das al-
ternativas em um mesmo critério.

Tabela 2: Matriz normalizada de alternativas versus critérios

Alternativas Critérios
C1 2 i
A P P, 1j
A, Py P 2j
A P, P, P'J
Na P P nj

Fonte: Gomes e Rangel (2009)

Para finalizar a aplicagdo do método TO-
DIM e obter o ranqueamento das alternativas,
é preciso calcular as matrizes parcial e final de
dominancia. O método utiliza uma fungao uti-
lidade multiatributo aditiva para determinar a
dominancia entre as alternativas:

s(ana) = ) #(Aud) VG 0
c=1

_ Onde:
se (P,
0 se (P —
fp(,qi, Aj) = {
_ m Pi._P;
S [Ewotero

.

8(A;,A;) éamedida de dominancia da alter-
nativa A, sobre a alternativa Aj;

m é o niimero de critérios;
c é qualquer critério, para c=1, ..., m;

w,_¢é a divisdo de w_por w, onde r é o
critério de referéncia;

P.e P, sdo as performances da alternativa
AeAem relacdo a ¢;

6 é o fator de atenuagdo das perdas.

Pode-se ainda simplificar a formulagao
originalmente apresentada por Gomes e Lima
(1991; 1992). Dado que w,_¢é a divisao de w_por

- P)>0 (2
ch) =0 (3

- P)<0 @4

m W

m
W, 2oL 1 Wy pode ser reformulado como 3% -
Sendo a soma dos pesos normalizados igual a
1 . z e
1, tem-se que Xpeq Wye = —--Assim, € possivel
T
reescrever a notagdo matematica de qb(A,;,Aj)

de forma simplificada:
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¢(Aid)) =

's

§i =

We(Pic — Py se (Pic - ch) >0 (29

0 se (Pie — Pyc) 3"

se (Pc — Pic) <0

qb(Ai,A]-) representa a parcela de
contribuicio do  critério ¢ para a fungdo
6(Al-,Aj). Se Pi - P ¢ um valor positivo, indica-
s¢ ganho na funcdo valor, ¢ serd, portanto,
utilizada a expressdo (2°), Para P - Py igual a
zero, ¢(A;, A;) terd valor nulo (3. Por iim,
sendo Pi - P um valor negalivo, hd perda na
lungdo de valor, sendo ulilizada a expressdo
(4", O falor de atenuacgio & allera a curvatura
da funcio de valor da Teoria dos Prospectos no
guadrante negativo,

Obtidas  as  malrives  parciais  de
domindncia de cada critério, ¢ possivel, através
da soma dos elementos das diversas matrizes,
chegar @ matriz dinal de domindncia, Uma
iungdo utilidade global para cada alternativa 7
normalizada:

Z?:l 5(145, AJ.) — min E?’=1 S(Al-, Aj)
max 2}1=1 S(Ai, AJ,-) — min Z?=1 6(1‘1{: Aj)

Sao caracteristicas essenciais do método
multicritério TODIM:

- na sua origem, foi concebido para escolher,
classificar ou ordenar alternativas na presenga
simultanea de critérios de avaliagdo quantitati-
vos e qualitativos, uma vez que o problema de
decisdo é claramente formulado, uma matriz
de avaliagdo é formada e os pesos dos critérios
sdo produzidos;

- a matriz de avaliacdo (ou seja, a matriz de de-
cisao) é construida estimando os valores brutos
das medidas de desempenho para cada alter-
nativa com relacdo a cada critério de avaliacio;

- esses valores estimados de medidas de desem-
penho sdo, em seguida, normalizados, dividin-
do cada valor pelo maior valor para cada critério
particular; a forma como essa normalizagdo é
realizada minimiza a possibilidade de ocorrén-
cia de reversao de rank, patologia bem conheci-
da em alguns métodos de MCDA (MultiCriteria
Decision Analysis) (AIRES; FERREIRA, 2018);

- 0s pesos de critérios de avaliagdo sdo gerados
por técnicas usuais de elicitagdo de pesos;

- 0s calculos sdo realizados usando uma funcao
de valor de multiatributo; essa funcido é cons-
truida em partes, com suas descricdes mate-
maticas reproduzindo a funcdo de ganho ou
perda da Teoria do Prospecto; as entradas para
construir tais fungdes de valor vém de compa-
ragdes de pares de critérios de avaliagdo ou de
pesos de categorias de classificagdo;

- a funcdo de valor multiatributo do TODIM
agrega todas as medidas de ganhos e perdas
sobre todos os critérios, portanto, usando
a ideia de uma funcdo de diferenca aditiva
(TVERSKY, 1969);

- a funcdo de valor multiatributo do TODIM
permite calcular uma matriz de dominancia
relativa que leva a conveniéncia geral de cada
alternativa;

- é um método discreto e ndo compensatério no
sentido de que as vantagens de uma alternativa
ou critério de avaliacdo ndo podem ser nego-
ciadas contra as desvantagens de outro;

- 0s calculos do método TODIM original ba-
seiam-se em algebra linear muito elementar e
a andlise de sensibilidade realizada com uma
planilha simples permite testar a robustez dos
resultados; esses calculos foram apresentados
em varias referéncias (GOMES; MACHADO;
RANGEL, 2013; GOMES; RANGEL, 2009;
GOMES; RANGEL; MARANHAO, 2009);

- o fator de atenuagdo de perdas pode ser um
parametro bastante Gtil na perspectiva de um
tomador de decisao; esse fator esta relaciona-
do a diferentes formas no quadrante negativo
da fungdo de valor da Teoria dos Prospectos e
¢é usado em andlises de sensibilidade;

- através de suas varias extensdes, o método
TODIM pode lidar com dados de entrada niti-
dos ou imprecisos, completos ou incompletos
(SUDHA; GOMES; VIJAYALAKSHMI, 2020;
ZINDANI; MAITY; BHOWMIK, 2020).

Ao adotar o método TODIM na avaliacdo
de riscos em cronogramas probabilisticos, ob-
tém-se um ponto de vista diferente do simples
efeito na rede de precedéncia de atividades,
haja vista o tratamento de critérios quantitativos
e, principalmente, qualitativos proporcionado
por ele. Como principal efeito, tem-se a atenua-
¢do da propensdo a assumir riscos na oportuni-
dade de antecipagdo, ou reversdo das perdas de
prazo do método DRM, como é visto a seguir.
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METODOLOGIA

Abordagem implementada

Em um megaprojeto, presente no portfélio
de uma empresa de grande porte, identificou-se
a oportunidade de antecipar a sua conclusdo, de
forma a capturar a expectativa de aumento das
receitas futuras. O megaprojeto encontra-se em
execucao e possui vinte e dois contratos do tipo
EPC em andamento. Faz-se necessario negociar
aditamento contratual de clausulas de bonifica-

¢do, a ser paga caso a antecipagdo seja alcan-
cada. Os aspectos juridicos dessa solugdo ndo
fazem parte do tema do presente artigo.

Realizaram-se analises com a adogao do
DRM para identificacdo e selecdo dos contra-
tos viaveis de antecipar. Através de reunides de
brainstorming entre membros multidisciplinares
do projeto, foram identificados riscos e incerte-
zas no cronograma do projeto. A figura 5 apre-
senta o resultado das simulagcdes de Monte Car-
lo no cronograma probabilistico, obtidas através
do software Oracle Primavera Risk Analysis®.

Figura 5: Funcdo densidade de probabilidade da entrada em operagéo
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90% 09/01/2021

80
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80% 28/12/2020

70% 21/12/2020

60% 14/12/2020

50% 08/12/2020

60
40
20

0
Fonte: Elaboracado prépria

Foi adotada a oportunidade de antecipa-
¢do em cada um dos vinte e dois contratos e
verificou-se o efeito na data P80 de entrada em
operacdo. A antecipagdo da conclusdo mostrou-
-se possivel apenas em nove contratos. Anteci-
par qualquer um dos outros 13 contratos nao
surte efeito no resultado probabilistico alvo P80.

Tabela 3: Namero de dias antecipados na data de conclu-
sao P80

Alternativa Contrato Antecipagao

em dias (P80)
A Contrato A -48
A, Contrato B -45
A, Contrato C -37
A, Contrato D -28
A, Contrato E -28
A, Contrato F -15
A, Contrato G -14
A, Contrato H -12
A Contrato | -7

9

Fonte: Elaboracdo prépria

O resultado do DRM indica ser vantajoso ne-
gociar a clausula de antecipagdo com os contratos A,
B, C, ..., seguindo, assim, sucessiva e prioritariamente.

’ ’ ’ ’

40% 03/12/2020

Cumulative Frequency

30% 26/11/2020
20% 15/11/2020
10% 24/10/2020

0% 24/10/2020

Abordagem proposta

Ao considerar apenas o efeito probabilis-
tico da rede de precedéncia CPM como ferra-
menta de apoio a tomada de decisdo, ndo sdo
considerados outros aspectos que podem in-
fluenciar de sobremaneira a estratégia de ante-
cipacdo adotada.

Para a equipe de gerenciamento do me-
gaprojeto, os contratos situados no topo do
ranking da Tabela 3 sdo problematicos. Enten-
de-se que esses sao os contratos mais arriscados
no momento da analise, como se mostra na se-
¢do “Alternativas” deste artigo. O resultado da
aplicagdo do DRM mostrou semelhanga com a
Teoria dos Prospectos ao indicar maior propen-
sdo a tomar riscos para a recuperagao de atrasos
em cronogramas.

Sugere-se a adogdo do método TODIM
como forma de aprimorar a tomada de decisao,
uma ferramenta eficaz de ordenamento e esco-
Iha de contratos EPC para uma iniciativa de con-
clusdo antecipada do escopo.
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Definicao dos critérios

Foram consultados os especialistas técni-
cos multidisciplinares envolvidos no megapro-
jeto e na elaboragdo da abordagem implemen-
tada para a definicdo de critérios abrangentes e
relevantes ao problema de decisao.

Critério 1 — Antecipagdo: critério quan-
titativo, obtido a partir da aplicacdo do DRM.
Mede a funcao objetivo do problema proposto,
a antecipacdo na data de conclusdo de um me-
gaprojeto. Sera medido em nimero de dias.

Critério 2 — Técnica EPC: critério qualitativo
gue determina a capacidade técnica da contra-
tada em elaborar e implementar planos constru-
tivos mais complexos que o originalmente pro-
posto em contrato.

Tabela 4: Escala critério C,

Capacidade técnica EPC Pontuacdo
Elevado nivel de capacidade técnica — referéncia 4

no setor em que atua

Boa performance do plano construtivo proposto 3
Plano construtivo executado com dificuldade, 2

mas dentro dos prazos contratuais

Baixa performance do plano construtivo 1

proposto

Fonte: Elaboracdo prépria

Critério 3 — Viabilidade financeira: critério
qualitativo que avalia a capacidade financeira
da contratada EPC de implementar planos exe-
cutivos que trardo fluxo de caixa negativo no
contrato no curto prazo. Como o bdnus por an-
tecipagdo s sera pago no atingimento do prazo
negociado, a contratada EPC terd que arcar com
os custos de salarios em turnos extras, novas tec-
nologias, entre outros.

Tabela 5: Escala critério C,

Viabilidade financeira Pontuacao
Alta — baixo endividamento e disponibilidade 3

de capital préprio

Média - linha de crédito disponivel e boa reali- 2
zagdo fisico x financeiro contratual

Baixa — fornecedor sem linha de crédito, com 1

elevado nivel de endividamento ou com reali-
zacdo fisico x financeiro contratual ruim

Fonte: Elaboragdo prépria

Critério 4 — Desempenho histérico: critério
qualitativo que visa medir o desempenho histo-
rico da empresa EPC em projetos anteriores.

Tabela 6: Escala critério C,

Histérico Pontuacao
Excelente histérico de performance 4
Bom histérico de performance 3
Performance histérica média, sem atrasos 2
significativos

Performance histérica ruim 1
Auséncia de dados histéricos 0

Fonte: Elaboragao prépria

Os critérios C,, C,, C, e C, sdo de maxi-
mizagdo; em outras palavras, quanto maior a
pontuacdo obtida pela alternativa em analise
relativa ao critério, melhor é a sua performance.

Peso dos critérios

Da equipe multidisciplinar, a mesma en-
volvida na definicdo dos critérios, capturou-se
a relevancia de cada critério no problema de
decisdo. Na Tabela 7, apresenta-se o resultado
da avaliacdo direta dos especialistas, bem como
sua normalizacio.

Tabela 7: Ranking de critérios

Critério  Potencial melhoria no VPL Pontuacdao Peso
C, Dias de antecipagdo 5 0,385
C, Capacidade técnica EPC 4 0,308
C, Viabilidade financeira 1 0,077
C, Desempenho histérico 3 0,231

Fonte: Elaboragao prépria

Alternativas

A seguir, breve resumo do contexto dos
contratos de cada uma das alternativas A, A,,
..., A, de antecipacao.

- A, — Contrato com risco de atraso consideravel
devido a sua complexidade construtiva, per-
formance aquém do esperado e auséncia de

dados histéricos de performance.

- A, — Contrato com expectativa média para bai-
xa de atraso. Seu escopo estd 70% concluido
e performando ligeiramente abaixo do plane-
jado.

- A, — Contrato com escopo extremamente com-
plexo. Empresa contratada é detentora de tec-
nologia proprietaria. Performance compativel
com o0s prazos contratuais e boa condigdo fi-
nanceira.

- A, — Contrato tem pouco risco de atraso adicio-
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nal. Atrasos anteriores fizeram com que ele se
tornasse critico, consequéncia da rede de pre-
cedéncia. Encontra-se proximo da conclusao e
seu escopo, apesar de ter baixa complexidade,
exige mao de obra intensiva.

- A, — Contrato com risco de atraso consideravel.
Apesar de o escopo ter baixa complexidade
construtiva, a empresa contratada passa por difi-
culdades financeiras. Performance aquém do es-
perado e historico ruim de performance anterior.

- A, — Contrato tem pouco risco de atraso. indi-
ces de performance estao dentro do esperado.
Apesar dos balangos ndo sinalizarem dificul-
dades financeiras, a empresa contratada cons-
tantemente tem solicitado adiantamentos para
honrar compromissos de curto prazo. Escopo
de média complexidade e trecho critico de
execugdo depende de janela climética sazonal.

- A, — Contrato possui escopo de complexidade
média. Sua execucdo interfere em todos os ou-
tros contratos. Empresa tem excelente historico
de performance em contratos anteriores.

- A, — Contrato possui risco de atraso. Escopo
de complexidade construtiva média a baixa.
Apesar de os dados histéricos da empresa
mostrarem consisténcia e bons resultados em
contratos anteriores, a empresa contratada esta
se recuperando financeiramente.

- A, — Contrato de escopo simples, possui pouco
risco de atraso. Indices de performance estdo
dentro do esperado e boa situacdo financeira
por parte da contratada.

A avaliagdo de cada alternativa de anteci-
pacdo da conclusao do projeto sob a perspec-
tiva de cada critério apresenta-se na Tabela 8.

Tabela 8: Avaliacdo de alternativas x critérios
Alternativas Critérios
C1
48
45
37
28
28
15
14
12

7

@)
@)
@)

- g A S
~
w
N

oS

> > > > > > > > >
WA WwWw = WA =
W = NN =N W W N

AW A O =2 N W W =

<

Fonte: Elaboracdo prépria

Ja na Tabela 9, constam os valores normali-
zados. Para tanto, deve-se dividir o valor de ava-
liagdo de uma alternativa pelo somatério das ava-
liagdes de todas as alternativas do mesmo critério.

Tabela 9: Matriz normalizada de avalia¢do de alternativas
X critérios

Alternativas Critérios

C, (O C, C,
A 0,205 0,042 0,105 0,048
Az 0,192 0,083 0,158 0,143
A, 0,158 0,167 0,158 0,143
A, 0,120 0,125 0,105 0,095
A, 0,120 0,042 0,053 0,048
A, 0,064 0,125 0,105 0
A, 0,060 0,125 0,105 0,190
A, 0,051 0,167 0,053 0,143
A 0,030 0,125 0,158 0,190

&

Fonte: Elaboragdo prépria

Aplicam-se as férmulas matematicas (1) e
(5) do método TODIM para a ordenagdo final
e obtencdo da matriz de valores normalizados.
Ver Tabela 10.

Tabela 10: Matriz de Valor Global Normalizada

Alternativa Nomalizado 6=1 Normalizado 6=5 Normalizado 6=10
€ R € R € R
A1 -3,2109 0,4687 6 0,4880 6 0,5069 6
Az -0,5487 0,9202 2 0,9177 2 0,9153 2
As -0,0779 1,0000 1 1,0000 1 1,0000 1
Aq -2,0288 0,6692 5 0,6297 5 0,5908 5
As -5,9754 0,0000 9 0,0000 9 0,0000 9
As -3,8991 0,3521 7 0,3072 7 0,2629 8
A7 -1,6858 0,7274 4 0,6909 4 0,6550 4
As -4,2302 0,2959 8 0,3049 8 0,3138 7
Ag -0,9548 0,8513 3 0,8045 3 0,7584 3

Fonte: O autor (2020)
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao modelar as oportunidades de conclu-
sdo antecipada através do DRM, identificou-
-se que as melhores alternativas seriam atingi-
das negociando clausulas de antecipacao em
contratos mais arriscados. A luz da Teoria dos
Prospectos (KAHNEMAN; TVERSKY, 1979), per-
cebeu-se que, na tentativa de reverter atrasos e
perdas de receita futura do megaprojeto, uma
maior propensdo a aceitar riscos envolveu o
time de especialistas do projeto.

O ordenamento sugerido pelo TODIM, Ta-
bela 10, revela as melhores escolhas sob o ponto
de vista dos diversos critérios identificados pelos
envolvidos na tomada de decisdo. Através dos
testes de sensibilidade realizados para valores
de Biguaisa 1, 5 e 10, constata-se a robustez do
modelo de apoio a tomada de decisdo. Somente
guando o fator de atenuagdo de perdas assume
o valor 10, percebe-se mudanca na ordenagao
entre o 72 e 82 colocados.

CONCLUSOES

Simulagdes em cronogramas de megapro-
jetos podem ser complexas e costumam deman-

dar tempo de analise e recursos para aquisigoes
de softwares especialistas ou servigos de con-
sultoria. No entanto, é possivel obter apoio a to-
mada de decisdo por meio de métodos matema-
ticos simples como o TODIM (GOMES; LIMA,
1991; 1992). Através deste, é possivel avaliar
aspectos de comportamento em ambiente de
riscos (TVERSKY; KAHNEMAN, 1981).

O Drive Risk Method (HULETT, 2009) é
um meio para identificacdo, analise e estratégia
de atuacdo do gerenciamento de riscos em um
projeto. Através da sua aplicagcdo, foi possivel
identificar quais contratos podem ter a oportu-
nidade de conclusdo antecipada.

O método TODIM se mostrou mais eficaz
por considerar, em sua formulagdo, outros crité-
rios que ndo apenas o efeito na rede de prece-
déncia CPM. Através dele, foi possivel capturar
as preferéncias dos envolvidos na formulagdo
do suporte e apoio a tomada de decisdo, valorar
itens qualitativos, como performance histérica,
capacidade técnica e viabilidade financeira. Em
sintese, a abordagem do método TODIM con-
templa as mdltiplas dimensdes do problema
analisado.
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S1G WEB SIGABEM: FERRAMENTA
PARA AUXILIAR NA TOMADA DE DECISAO
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RESUMO: Cerca de 1 bilhdo de pessoas enfrentam desafios de acessibilidade para participagao social por possuirem defici-
éncia, seja ela mental, fisica, intelectual, visual, auditiva ou multipla. Os sistemas de transporte publico urbano tradicionais,
em geral, ndo levam em conta essa realidade, necessitando, portanto, de um modelo capaz de reconhecer as diferencas e
buscar a igualdade por meio da justica social na gestao do trafego urbano. O objetivo deste trabalho é apresentar os resul-
tados obtidos com o desenvolvimento do SIG Web, visando permitir e facilitar a consulta e analises de dados espaciais das
pessoas com deficiéncia pelos gestores do transporte pablico da Regido Metropolitana do Recife. Assim, é possivel fazer
projecdes de aumento de demanda e elaborar as resolugdes para elas, seja através da modificacdo do itinerario, do nimero
de linhas, do deslocamento e estado de paradas de énibus, bem como propor a formulacdo de politicas pablicas voltadas
as pessoas com deficiéncia.

Palavras-chave: Geotecnologias. Acessibilidade. Transporte publico. Pessoa com deficiéncia.

ABSTRACT: Around 1 billion people face accessibility challenges for social participation because they have disabilities, be it
mental, physical, intellectual, visual, hearing, or multiple. Traditional urban public transport systems, in general, do not take
this reality into account, therefore needing a model capable of recognizing differences and seeking equality through social
justice in the management of urban traffic. The objective of this work is to present the results obtained with the development
of the GIS Web, aiming to allow and facilitate the query and analysis of spatial data of people with disabilities by public
transport managers in the Metropolitan Region of Recife. Thus, it is possible to make projections of increased demand and
prepare resolutions for them, either by modifying the itinerary, the number of lines, the relocation and condition of bus
stops, as well as proposing the formulation of public policies aimed for people with disabilities.

Keywords: Geotechnology. Accessibility. Public transport. People with disabilities.
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INTRODUCAO

No mundo existem cerca de 1 bilhdo de
pessoas com algum tipo de deficiéncia, e 80%
delas residem em paises em desenvolvimen-
to, segundo a Organizacdo Mundial da Satde
(OMS, 2012). A Pesquisa Nacional de Salde
(IBGE, 2013) estimou que existem 200,6 milhdes
de brasileiros deficientes que residem em domi-
cilios particulares permanentes. Ou seja, ndo es-
tdo incluidos nesse nimero pessoas que vivem
em asilos, orfanatos e presidios, entre outros.
Também ndo foram consideradas as areas com
caracteristicas especiais ou com pouca popula-
¢do, como as aldeias indigenas. A falta de infor-
macdes a respeito desse grande grupo de pessoas
dificulta o planejamento e a implementacdo de
politicas pablicas destinadas a melhorar sua qua-
lidade de vida (BERNARDES; ARAUJO, 2012).

As pessoas com deficiéncia (PCD) sao mais
vulneraveis a sofrerem algum tipo de violéncia,
abuso, discriminagdo e se sentirem desampa-
radas (ADIRON, 2008). Junto a isso, enfrentam
desafios de acesso e desempenho nas escolas,
servicos de satde e transporte publico. Segundo
a Lei Brasileira de Inclusdao (LBl — 13.146/2015)
(BRASIL, 2015), sdo consideradas PCD aquelas
que possuem algum impedimento de longo pra-
zo para participacdo plena na sociedade, em
igualdade de condi¢bes, podendo a deficién-
cia ser de natureza fisica, mental, intelectual ou
sensorial. A lei garante, entre outros, o direito ao
transporte e a mobilidade, considerando, para
fins de acessibilidade ao transporte publico co-
letivo (em qualquer modalidade), os veiculos,
terminais, estacdes, pontos de parada, sistema
viario e prestagdo do servico. Esses direitos sdo
também garantidos através da Politica Nacional
de Mobilidade Urbana (BRASIL, 2012) e pela Lei
de Prioridade de Atendimento (Lei 10.048/00)
(BRASIL, 2000).

Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada do Brasil (IPEA), 65% da populagao brasi-
leira utiliza transporte piblico em capitais (BRASIL,
2011). Por ser um facilitador de acesso a alguns ser-
vigos basicos para a sociedade (como satde, traba-
lho e educacdo, por exemplo), o transporte coleti-
vo tem um lugar significativo na vida das pessoas,
muito embora haja ainda uma grande dificuldade
e ineficiéncia para o seu funcionamento (PESCA-
TORI; BOWNS, 2008). Os sistemas de transporte
publico urbano tradicional em todo o mundo sao
geralmente projetados para uma populagao sauda-
vel e raramente levam em conta as necessidades
das pessoas com deficiéncia (ZHOU et al., 2012).
Assim, muitas vezes, representam mais uma barrei-
ra para as pessoas com deficiéncia.

Uma das solugdes possiveis para o aprimo-
ramento da prestacdo de servigo do transporte
publico se da através das tecnologias das plata-
formas digitais, que permitem a conexdo entre o
produtor e o consumidor do produto ou servi-
¢o, para que eles se conectem a esse ambiente
e interajam entre si. Direcionar esfor¢os para o
desenvolvimento dessas plataformas traz gan-
hos no tocante ao modo de se relacionar com
o consumidor, tanto em organizagdes publicas,
quanto privadas ou de economia mista, pois as
plataformas digitais sdo consideradas como ati-
vos muito valiosos para cada organizagdo e para
a sociedade em geral.

Por outro lado, o planejamento de trans-
porte e a avaliagdo das necessidades de infraes-
trutura da populacdo e das empresas operado-
ras ndo é tarefa trivial. A complexidade dessa
tarefa exige sistemas de informagdo no proces-
so decisério no planejamento de transportes
(MORLOK, 1978).

A gestao dos sistemas de transporte ne-
cessita de um modelo capaz de caracterizar de
forma simplificada, mas eficaz, a realidade exis-
tente. A implementagdo desse modelo requer
uma plataforma computacional para operacio-
nalizagdo. Dado que os sistemas de transportes
sdo distribuidos sobre o espago e os seus objetos
se deslocam nesse espago, entdo o caracter es-
pacial desses sistemas faz dos Sistemas de Infor-
macdes Geogréficas (SIG) uma boa plataforma e
ferramenta para ser aplicada na gestdo do trafe-
go urbano (PINTO, 2011).

O desenvolvimento da tecnologia com-
putacional vem permitindo que os Sistemas de
Informagoes Geograficas (SIG) se tornem ferra-
mentas populares para andlise e planejamento
dos transportes (GOODCHILD, 1998; NIERGES,
2004). Os Sistemas de Informagdes Geografi-
cas (SIG) sdo sistemas computacionais usados
para o entendimento dos fatos e fenbmenos
que ocorrem no espaco geografico. A sua ca-
pacidade de reunir uma grande quantidade de
dados convencionais de expressdo espacial, es-
truturando-os e integrando-os adequadamente,
torna-os ferramentas essenciais para a mani-
pulagdo e anélise das informagdes geogréficas
(BOLATTO et al., 2000). O SIG permite arma-
zenamento, exibicdo, troca eficiente e flexivel
de dados espaciais e analise espacial dos dados
armazenados (LONGLEY et al., 2013).

O Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco (IFPE) campus Reci-
fe, em parceria com o Grande Recife Consércio
de Transporte (CTM) e a Agéncia de Tecnologia
da Informagdo de Pernambuco (ATI), desenvol-
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veu o projeto de pesquisa denominado Platafor-
ma de Inteligéncia Geogréafica — Sigabem, cujo
objetivo principal € melhorar a acessibilidade de
pessoas com deficiéncia ao transporte publico
da Regido Metropolitana do Recife. Um dos re-
sultados desse projeto de pesquisa foi o desen-
volvimento de um Sistema de Informacgées Geo-
graficas em ambiente web (SIG Web) para ser
utilizado pelos gestores de transporte, auxilian-
do-os na tomada de decisio e na formulacao de
politicas pablicas de acessibilidade.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar os
passos seguidos e os resultados obtidos com o
desenvolvimento do SIG Web, um dos frutos do
projeto Sigabem. Para isso foi utilizado o softwa-
re ArcGIS, mais especificamente a ferramenta
Web AppBuilder do ArcGIS Enterprise, que tem
a capacidade de criar aplicagdes web, visando
permitir e facilitar a consulta e analises espaciais
para gestores do transporte plblico da Regido
Metropolitana do Recife (RMR). Para realizagdo
deste trabalho, foi necessario tragar alguns obje-
tivos especificos, a saber:

- estruturar o banco de dados geograficos para
incorporar ao SIG Web;

- criar o SIG Web propriamente dito;

- configurar as fungdes dos widgets no SIG Web,
criando o aplicativo SIG Web Sigabem.

METODOLOGIA

Abrangéncia do estudo

O projeto Sigabem atende aos mais de
36.000 usuarios (pessoas com deficiéncia) ca-
dastrados pela Urbana-PE no Vale Eletronico
Metropolitano (VEM Livre Acesso), utilizado
para acesso gratuito ao transporte pablico. A Ur-
bana é o Sindicato das Empresas de Transportes
de Passageiros no Estado de Pernambuco.

O SIG Web desenvolvido conta com a lo-
calizagdo espacial desses usuarios, que residem
em todo o Brasil, porém concentram-se na Re-
gido Metropolitana do Recife e utilizam o trans-
porte publico.

Local de desenvolvimento do trabalho

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério
de Geotecnologias e Meio Ambiente (LabGeo)

em parceria com o Laboratério de Engenharia
e Desenvolvimento de Softwares (Grendes), no
campus Recife do Instituto Federal de Educagdo,
Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE). O
projeto também foi desenvolvido em parceria
com a Grande Recife Consorcio de Transporte
(CTM), responséavel pelo controle da frota rodo-
viaria pablica da Regido Metropolitana do Reci-
fe, e com a Agéncia de Tecnologia da Informa-
cao de Pernambuco (ATI).

Aquisicdo de dados primarios

Os dados geograficos utilizados foram obti-
dos de portais institucionais que disponibilizam
dados geograficos. Os dados de localizagao dos
semaforos sonoros e pontos de Wi-Fi, foram ob-
tidos do Portal de Dados Abertos da Prefeitu-
ra do Recife. Por ultimo, os dados referentes as
PCD (idade, sexo, endereco, tipo e subtipo de
deficiéncia/necessidade especial e tipo de VEM)
foram cedidos pela Urbana — PE. Os tipos de de-
ficiéncias sdo aqui identificados como auditiva,
visual, fisica, intelectual e multipla.

Softwares de construcdo e analise

Para criagdo do banco de dados geografi-
cos (BDG) Sigabem foi utilizado o ArcGIS Pro
2.4.0., que conta com diversas camadas de in-
formacgdes (layers) selecionadas dos portais ins-
titucionais, conforme citado. O BDG apresenta
diversos feature dataset (conjunto de dados de
feicdo) e seus respectivos feature classes (clas-
ses de feicdo) e adotou o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000)
em coordenadas geograficas. Para a criagdo do
SIG Web, foi utilizado o ArcGIS Enterprise, por
meio da importagado e sincronizagdo com as in-
formagdes do banco de dados geograficos, cria-
do anteriormente. Sua implementagdo foi feita
através da ferramenta Web AppBuilder, que
funciona como um aplicativo para consultas e
analises dos dados inseridos no banco de dados.
A ferramenta esta disponivel na plataforma do
ArcGlIS Enterprise pela licenca educacional do
IFPE campus Recife.

Dentro do Web AppBuilder é possivel
inserir o mapa proveniente do SIG Web, defi-
nir o mapa-base, configurar e implementar os
widgets. Estes, por sua vez, oferecem fungdes
fundamentais para criar o aplicativo, personali-
zando as configuragdes de acordo com o ob-
jetivo. Eles aqui sdo divididos em widgets de
navegacao, utilizados na tela inicial da aplica-
¢do para facilitar a experiéncia visual (como a
janela inicial, o cabegalho, o controle deslizan-
te de zoom, a barra de escala, as coordenadas
geograficas, a barra de pesquisa e a tabela de
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atributos, por exemplo); os de consulta, como
tabela de atributos, lista de camadas, legenda e
link de compartilhamento; e os de analise, que
foram aplicados e testados a partir da documen-
tacdo de descrigao de suas fungoes, disponibili-
zadas pelo ArcGIS, para o objetivo proposto do
SIG Web Sigabem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O banco de dados geograficos do Sigabem
totalizou 12 camadas primérias, sendo elas: Bra-
sil, municipios de Pernambuco, bairros da Regido
Metropolitana do Recife (RMR) e bairros do Reci-

fe, pontos de Wi-Fi gratuitos do Recife, localiza-
¢do dos semaforos sonoros do Recife, os dados
georreferenciados dos PCD do estado de Pernam-
buco e as outras cinco camadas correspondentes
a subdivisdo da camada citada anteriormente nas
cinco categorias de deficiéncia definidas (fisica,
visual, mdltipla, auditiva e intelectual).

O banco de dados geogréaficos foi importa-
do no ArcGIS Enterprise para construgdo do SIG
Web (Fig. 1) e, posteriormente, incorporado ao
Web AppBuilder, gerando o que denominamos
de SIG Web Sigabem (Fig. 2). Ao SIG Web Siga-
bem, também foram incorporados um total de
30 widgets de navegacdo, consultas e analises,
que estdo descritos abaixo.

Figura 1: SIG Web criado no ArcGIS Enterprise, com todas as camadas importadas do banco de dados geogréficos
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Figura 2: Visdo geral do SIG Web Sigabem — os icones apresentados na visdo geral correspondem aos widgets de navega-

¢do e de consulta inseridos

Sigabem with Web AppBuilder for ArcGIS

= [ Encontrar endereco ou lugar

Para criar um mapa de densidade (ou mapa
de calor), a partir da distribuicdo/concentragdo de
pontos de determinado grupo amostral, foi utili-
zado o widget “Andlise > Calcular densidade”.
Nesse caso, foi analisada a distribuicdo das PCD
(geral) e de cada tipo (visual, fisica, intelectual,
auditiva e miltipla) ao longo de toda a Regido

"Rio Grande <7
{ doNorte .

Metropolitana do Recife (RMR). O resultado da
analise mostra onde estdo as maiores e menores
concentragdes de cada grupo e podem ser sal-
vas como camadas resultantes dentro do préprio
SIG Web Sigabem. No exemplo abaixo (Fig. 3), é
apresentado o exemplo do padrdo de distribui-
¢do de pessoas com deficiéncia do tipo visual.
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Figura 3: Camada resultante da analise de calculo de densidade dos pontos referentes as PCD do tipo visual na RMR

Sigabem with Web AppBuilder for AreGIS
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Mata
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Para obter um resultado de proporgdo de
pessoas com deficiéncia por bairro da RMR, a
ferramenta “Analise > Agregar pontos” foi utili-
zada. A ferramenta correlaciona a quantidade
de pontos presentes no poligono e a sua area
para gerar esse resultado. No exemplo (Fig. 4),

Nazaré da’™

All nights

é possivel ver a proporgdo de pessoas com defi-
ciéncias para cada bairro do Recife. O resultado
também fica salvo como camada resultante no
SIG Web Sigabem. Essa analise pode ser reali-
zada para outras camadas de pontos e de po-
ligonos.
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Com o widget “Consciéncia da situagdo”,
é possivel especificar um local em um mapa
(definido livremente pelo usuério como ponto,
linha ou poligono, com ou sem buffer) e analisar
informacdes das camadas de recursos na area
especificada. Com um UGnico comando é pos-
sivel obter o endere¢co mais préximo ao ponto
selecionado (Fig. 5) e o resumo numérico dos
campos obtidos na contagem dentro da area es-

v
RN Encontrar endereco ou
e e F—

Figura 4: Proporgao de pessoas com deficiéncia por bairro do Recife

pecificada (Fig. 6). Nesse caso, o resultado do
comando sinalizou as pessoas com deficiéncia,
separadas por tipo, mais préximas do ponto es-
pecificado, dentro de uma raio de 350 m. Os
dados incluidos na tabela de atributo referente a
cada ponto selecionado, o mapa da selegdo e o
resumo das informacgdes podem ser exportados
no formato .csv ou pode ser gerado um relatério
no formato .pdf.
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Figura 5: Configuragao inicial para indicar o ponto selecionado dentro do comando “Consciéncia da situagdo” e o ende-
reco mais préximo encontrado
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Figura 6: Resumo numérico dos campos obtidos na contagem, dentro da area especificada, dividido por tipos de deficién-
cia, através do widget “Consciéncia da situagao”
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Para obter um grafico de visualiza¢do
dindmica, a ferramenta “Infografico” foi
acionada, de modo a observar a quantidade
(em porcentagem e em contagem numérica)
das pessoas com deficiéncia, de acordo com a

extensdo do mapa (campo de visualizacdo), ou
seja, o grafico responde as mudancas visuais
do mapa. No SIG Web Sigabem, o widget foi
configurado para exibir os dados referentes a
camada de pessoas com deficiéncia (Fig. 7).
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Figura 7: Infografico para tipos de PCD mostrando a proporgao de tipos de deficiéncia na drea amostral; pontos coloridos
representam a distribuicdo de PCD

Sigabem  with Web AppBullder for ArsGIS
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Descrigéo: informagées adicionais sobre este
infografico.

Visando possibilitar a identificacdo de pessoas através do seu subtipo de deficiéncia (deficién-
cia de membros superiores, inferiores e usuario de muletas, por exemplo) ou condig¢des especificas
(autismo, idoso e crianga menor de sete anos, por exemplo), em néimeros, por regides (limitadas a
extensdo visual do mapa no momento da analise), foi implementado o widget “Resumo”. Na Fig. 8,
foram identificadas a quantidade e a localizagdo de pessoas com paralisia cerebral na RMR.

Figura 8: Identificacdo de grupo de pessoas pelo subtipo de deficiéncia “paralisia cerebral” resumida por regides, dentro
do campo visivel do mapa
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Uma outra forma de delimitar as informa-  filtro (a partir de sua configuragao prévia) serao
¢des de uma ou mais camadas do mapa para in-  visiveis no mapa. A partir disso, as andlises e a
teresses especificos foi implementando o recurso  visualizagdo dos demais widgets serdo baseadas
“Filtrar”. Assim, somente os recursos que aten-  no resultado do filtro. A implementacdo desse
dem aos critérios de expressao solicitadas no  recurso foi baseada na identificacao de PCD que
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necessitam ou ndo de acompanhante. Essa infor-
macdo é cadastrada no banco de dados como
“VEM Livre Acesso com acompanhante” ou
“VEM Livre Acesso sem acompanhante”. Dentro
do mesmo filtro, é possivel identificar o subtipo

da deficiéncia do individuo. Por exemplo: um
individuo com livre acesso com acompanhante
e que utiliza cadeira de rodas, independente do
tipo de deficiéncia (deficiente auditivo, visual, in-
telectual, mdaltiplo ou fisico) (Fig. 9).

Figura 9: Utilizagao de filtro para identificagcao de PCD que utilizam o VEM Livre acesso e que utilizam cadeira de rodas
para se deslocar, independente do tipo de deficiéncia
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Para ter acesso ao resumo de um ndmero
maior de camadas ao mesmo tempo e também
melhorar a experiéncia visual no aplicativo (gran-
de parte das camadas, desde que habilitadas,
sem poluicdo visual), foi implementado o widget
“Resumo da informacao”. Nele pode ser apresen-
tada a contagem de PCD total, PCD por tipo de

deficiéncia, sinais sonoros, Wi-Fi e quantidade de
paradas de 6nibus dentro da extensdo visual do
mapa. Os mapas podem ser apresentados agru-
pados ou ndo, e permitem analisar como os PCD
estdo sendo assistidos em relagdo a disponibilida-
de de instrumentos urbanos, como os apresenta-
dos acima e exemplificados abaixo (Fig. 10).

Figura 10: Resumo de informagdes a respeito da quantidade de seméaforos sonoros e pontos gratuitos de Wi-Fi distribuidos
e a quantidade de PCD que eles atendem
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O widget “Selecionar” permite selecionar
os recursos de uma area no mapa e executar
acoes dentro da lista de camadas inserida nessa
ferramenta (Fig. 11), como dar destaque (pontos
sinalizados com tamanho e cor diferenciados),
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exportar o arquivo em .csv, para colecdo de
recursos, para GeoJson, salvar como novo con-
teGdo, adicionar marcador, mostrar registros re-
lacionados, estatisticas, criar camada, visualizar
na tabela de atributos, entre outros.
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Figura 11: Selecdo de recursos das camadas ativas no mapa para andlise posterior por meio dos comandos oferecidos
pelo widget “Selecionar”
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Também foram implementados dois widgets para auxiliar a anélise e tomada de decisdes no
sentido de calculo de direcdo e deslocamento. A ferramenta “Dire¢des” permite calcular de forma
rapida as rotas (tempo de trajeto, percurso e opgao de transporte) entre dois ou mais locais através
de um servico de rota de rede e um servigo de geocoder (Fig. 12). A ferramenta “Distancia e dire-
¢do” permite desenhar linhas, circulos, elipses e anéis de alcance para visualizar informacdes, fazer
planejamento de rotas através da relagdo tempo, distancia e velocidade (Fig. 13).

Figura 12: Resultado criado a partir da 50||C|taga0 de rota entre dois enderecos da RMR
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Figura 13: Mostra o grafico com base nos comandos de ponto definidos por coordenada geogréfica, raio, angulo, veloci-

dade e distancia a ser percorrida
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Os SIG Web tém sido utilizados em traba-
lhos para disponibilizacdo de dados da area so-
cial, ambiental e econdbmica. Barboza et al. (2016)
desenvolveram um trabalho de pesquisa com a
finalidade de compartilhar dados socioeconémi-
cos e ambientais do projeto “Aguas de areias”, que
tem como objetivo colecionar dados dos usuérios
de 4gua na regido do semiarido pernambucano
(BARBOZA et al., 2016). Azevedo et al. (2018)
elaboraram um SIG Web com informagdes socio-
ambientais e econdmicas, e apresentaram mapas
tematicos, que mostram as areas da RMR aptas a
receber um aterro de residuos da construcédo e de-
molicao (RCD). Do mesmo modo, o uso de tecno-
logia semelhante também foi reconhecido como
sendo uma alternativa viavel para o planejamen-
to, gerenciamento, operac¢do e monitoramento do
transporte publico (CAULFIELD; O’'MAHONY,
2007). A crescente utilizacdo de SIG Web se deve
ao fato de poder ter dados seguros e disponiveis
em qualquer local, utilizando dispositivos eletrd-
nicos acessiveis (celular e tablet, por exemplo),
desde que tenha acesso a internet (AZEVEDO et
al., 2018). Isso amplia a eficiéncia e o alcance des-
se tipo de ferramenta, e consequentemente, me-
Ihora seus resultados e a agilidade para a tomada
de decisdes assertivas.

Aplicativos web para o servico de trans-
porte pablico tém sido uma solugdo amplamen-
te utilizada, tendo em vista todas as funcdes e
beneficios promovidos diretamente aos usuarios
do transporte publico (VIEIRA et al., 2012). Po-
rém, a inclusdo do atendimento exclusivo ou
direcionado para o atendimento das pessoas
com deficiéncia ainda é incipiente. Nesse caso,
0 SIG Web Sigabem auxiliara com mais precisdo

os gestores do CTM, que terdo acesso a dados e
camadas de informagdes necessarias para fazer
consultas e analises espaciais que auxiliardao na
tomada de decisdo a nivel local e na formulagdo
de politicas publicas de acessibilidade ao trans-
porte plblico pelas pessoas com deficiéncia.

CONCLUSOES

Reconhecendo a necessidade de melhoria
da acessibilidade de pessoas com deficiéncia ao
transporte publico na Regido Metropolitana do Re-
cife, o SIG Web Sigabem surge como uma ferra-
menta computacional que podera suprir diversas
necessidades elencadas pelos gestores na ocasido
da tomada de decisdo. As pessoas com deficiéncia
precisam ter o acesso ao transporte publico para
melhorar a sua qualidade de vida e, muitas vezes,
faltam dados e ferramentas capazes de fornecer aos
gestores subsidios que auxiliem no planejamento,
visando a ampliagdo dos servigos oferecidos.

Com o SIG Web Sigabem, o Grande Recife
Consoércio de Transporte podera aferir a acessibi-
lidade das pessoas com deficiéncia e fazer proje-
¢codes de aumento de demanda e as alternativas de
suprimento, sejam em aumento ou modificacdo
do itinerario e nimero de linhas, deslocamento de
paradas de dnibus, aumento da frota, entre outros.

O SIG Web Sigabem também podera
servir de apoio para a formulagdo de politicas
publicas, assim como para o direcionamento e
a aplicagdo de recursos financeiros na area na
tentativa de diminuir as dificuldades de acesso
ao transporte por essa parcela da populagao.
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ANALISE REGULATORIA DA GERACAO DISTRIBUIDA
NO BRASIL: ATUALIDADES E PERSPECTIVAS

Beatriz da Silva Reis

Paulo Victor de Souza Borges

RESUMO: Alternativas de geracao distribuida, empregando fontes renovaveis, t¢ém modificado profundamente a estrutura
classica dos sistemas elétricos. No Brasil, a Resolugdo Normativa n® 482/2012 viabilizou a geragao de energia elétrica pelo
préprio consumidor, instituindo as definicdes de micro e minigeracado distribuida e o sistema de compensagao de energia.
Com o intuito de estimular a expansao da geracao descentralizada, a REN n® 687/2015 entrou em vigor atualizando as
regras originais. Desde entdo, um crescimento expressivo na capacidade instalada é observado, sendo a geracdo solar a
protagonista dentre as fontes. Atualmente uma nova atualizacdo se encontra em curso. Imerso neste contexto, o presente
trabalho tem como objetivo apresentar o estado da arte da GD no Brasil, abordando a anélise regulatéria e compreendendo
os aspectos dos atuais entraves. Verificou-se que apesar dos inimeros beneficios oferecidos pela GD, existem divergéncias
na atual forma de compensagao de créditos, gerando um impasse na definicdo das novas regras.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida, Sistema de Compensacao de Energia, Resolucdo Normativa, Geracdo Solar.

ABSTRACT: Alternatives of distributed generation, using renewable sources, have modified a classic structure of electrical
systems. In Brazil, Normative Resolution No. 482/2012 made it possible for the consumer to generate electricity, esta-
blishing the definitions of micro and distributed mini generation and the energy compensation system. In order to stimulate
the expansion of decentralized generation, REN No. 687/2015 came into force updating as original rules. Since then, a sig-
nificant increase in installed capacity has been observed, with solar generation being the main player among the sources.
Currently, a new update is in progress. Immersed in this context, the present work aims to present the state of the art of DG
in Brazil, addressing a regulatory analysis and understanding the current obstacles. It was found that despite the numerous
benefits offered by GD, there are divergences in the current form of credit compensation, generating an impasse in the
definition of the new rules.

Keywords: Distributed Generation, Energy Compensation System, Normative Resolution, Solar Generation
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INTRODUCAO

O aumento na demanda de energia elé-
trica é uma realidade inevitavel para nossa so-
ciedade digital, cada vez mais dependente de
tecnologia. Estima-se que a demanda global de
eletricidade cresga 2,1% ao ano até 2040, sen-
do indispensavel um fornecimento confiavel e
acessivel. Diante destas projecdes, pode-se es-
tabelecer os possiveis cenarios onde grandes
centrais geradoras, em suas formas tradicionais
de produgdo, seriam protagonistas. Dentre os
inevitaveis danos socioambientais, pode-se citar
as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em
destaque, dada a responsabilidade da produgao
de eletricidade neste quesito (Aneel, 2012).

O aumento da produgdo de energia elétri-
ca foi uma das principais razdes pelas quais as
emissoes globais de CO2 atingiram um recorde
em 2018 (IEA, 2020). As emissdes de CO2 do
setor de energia aumentaram 2,6% em 2017 e
2,5% em 2018, apods trés anos de declinio. Em
2018, a intensidade total de emissdes reduziu
apenas 1,3%, como resultado do aumento de
6% na geracdo de tecnologias de baixo carbo-
no, compensado por um aumento de 2,6% no
carvao ndo abatido (IEA, 2020).

Novas formas de producédo de eletricidade,
no entanto, ttm modificado profundamente o for-
necimento global de eletricidade, pelo aumento
de fontes renovaveis de geracdo, como a edlica e
a solar fotovoltaica. Estabelecendo um comparati-
vo entre as capacidades instaladas de geracdo e as
capacidades disponiveis de fontes alternativas dos
pafses lideres e do Brasil, pode-se contextualizar o
cenario nacional nestas transformacoes.

O Brasil se encontra na sétima coloca-
¢do no ranking dos maiores pafses em capaci-
dade instalada de geracdo de energia elétrica
no mundo, com 150,3 GW (2,3%). Os lideres
do ranking sdo China, em primeiro lugar, com
1.653,2 GW instalados (25,4%), seguida dos
Estados Unidos com 1087,1 GW (16,7%) e da
india com 367,8 GW (5,7%). Nos anos de 2017 e
2018, houve uma expansao de 3,6% da capaci-
dade instalada de geracdo de eletricidade brasi-
leira, sendo a maior parcela a geragdo hidraulica
(EPE, 2019). No ano de 2019, o Brasil superou
a China e assumiu a lideranga em construcdo
de novas hidrelétricas, o que ndo ocorria desde
2004 (REN 21, 2020).

A capacidade instalada de fontes alterna-
tivas no mundo segue os mesmos dois lideres
do ranking mencionados: China liderando com
235,7 GW instalados (30,8%) e Estados Unidos
com 132 GW (15%). O Brasil se encontra em

nono lugar, com 24,4 GW instalados (2,8%),
contabilizando apenas a biomassa (lenha, baga-
co de carne e lixivia), eélica e solar. No Anuéario
Estatistico de Energia Elétrica de 2017 o Brasil
ocupava o décimo lugar, com 17,2 GW (2,6%),
mantendo sua posi¢do no ano seguinte, com po-
téncia de 20 GW. A geracdo solar protagonizou
a maior expansao proporcional brasileira, que
em 2017 obteve um aumento de quase quarenta
vezes em relagdo ao ano de 2016. Comparando
os anos de 2018 e 2017, constata-se um aumen-
to de 92% na poténcia instalada (EPE, 2019).

Seguindo a tematica de novas formas de
producdo de eletricidade, alternativas de gera-
¢do distribuida (GD), empregando fontes reno-
vaveis, tém modificado profundamente a es-
trutura classica dos sistemas elétricos. Por GD
entende-se centrais geradoras de pequeno porte
conectadas no sistema elétrico de distribuicdo,
junto ao consumidor. Sua recente evolucdo
pode ser contextualizada numa prodigalidade
de motivagbes direcionadas em uma mesma
convergéncia: o protagonismo e a participacao
ativa do consumidor nos sistemas elétricos de
poténcia (SEP). Um expressivo crescimento da
GD pode ser observado em diversos paises, de-
safiando a estética centralizada na qual os SEP
foram desenvolvidos.

Apesar de recente, a GD ja é responsavel
por cerca de 1% da geracao de eletricidade em
todo o mundo e sua adesdo cresce exponencial-
mente (REN 21, 2020). Para consumidores e em-
presas, as oportunidades incluem a capacidade
de instalar seus préprios sistemas de energia re-
novavel, gerando sua eletricidade e reduzindo
a dependéncia da rede (REN 21, 2020), ajudan-
do a mitigar o congestionamento nas linhas de
transmissdo, dada localizagdo préxima a carga
(Jain, 2018).

Imerso neste contexto, o presente tra-
balho tem como objetivo geral apresentar o
estado da arte da GD no Brasil, abordando a
analise regulatéria do processo de expansdo e
compreendendo os aspectos dos atuais entraves.
Verificou-se que apesar dos inimeros beneficios
oferecidos pela GD, existem divergéncias na
atual forma de compensacdo de créditos, o que
gera um impasse para a definicdo das novas re-
gras. A partir da andlise apresentada, pode-se
concluir que, embora estudos de mapeamento
sejam primordiais para a delineagdo da GD no
Brasil, as politicas regulatdrias sdo diretamente
proporcionais ao estimulo da mesma. A pesqui-
sa traz ainda a comparag¢do do ndmero de co-
nexdes e politicas de incentivo no Brasil e em
outros paises, questionando as possiveis futuras
barreiras politicas para GD.
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EVOLUCAO DA GD NO CENARIO NACIONAL

Diante das mudancas nos padrdes de con-
sumo e distribuicao de energia, a estrutura clas-
sica dos sistemas elétricos de poténcia (SEP) tém
sido severamente impactadas pela GD. Devido
ao seu crescimento ao redor do mundo, os de-
safios que confrontam os SEP podem ser obser-
vados claramente nas mudancas das relagoes
operacionais, regulatérias e comerciais entre
provedores e consumidores (Ferreira, 2019).

Considerando estes aspectos, novos ca-
minhos sdo especulados para o futuro dos SEP,
surgindo a incerteza se os mesmos continuarao
sendo caracterizados por agentes tradicionais
do mercado, com geragdes centralizadas, ou se
passardo a ser compostos por pequenas fontes
de geragdo, gerenciadas por diversos consumi-
dores (Ferreira, 2019). Acredita-se que existam
dois provaveis destinos para esta discussdo. O
primeiro é a visdo de um futuro no qual con-
sumidores optardo por instalar, gerenciar e co-
mercializar a prépria geracao, revolucionando o
modelo atual. No segundo, acredita-se que os
futuros sistemas elétricos serdo constituidos por
uma combinagdo integrada de GD e centrali-
zada, com a maior parte do modelo tradicional
permanecendo intacta (Ipakchi, 2009).

Dentre os setores que compde os SEP, o
sistema de distribuicdo é o que possui maior re-
levancia dentro da citada mudanca. Em conse-
quéncia da imersao de mdiltiplos geradores e das
necessarias mudancas regulatérias e fisicas que
suportem a penetracdo de GD, nota-se a ne-
cessidade da estabilidade com relacdo ao custo
do uso do sistema de distribuicdo, para que os
cenarios futuros consigam ser dimensionados,
considerando seus impactos de forma justa.

Como caracteristicas positivas da GD po-
de-se citar a reducdo das perdas, o aumento da
confiabilidade, a diminui¢do do carregamento da
rede, a reducdo das emissdes e o adiamento em
obras de melhoria na rede da distribuidora. Como
caracteristicas prejudiciais, pode-se imaginar um
cenario onde a massiva penetracdo de GD na
rede causaria o efeito contrario dos beneficios ci-
tados, aumentando o carregamento e as perdas e
diminuindo os indices de confiabilidade. Dado o
exposto, julga-se coerente que as politicas e regu-
lamentos propostos sejam capazes de congregar
o incentivo a GD e sua taxagdo correta pelo uso
darede, a fim de que o crescimento da mesma se
estabeleca saudavel (Li, 2015).

A histéria da GD no Brasil é fundamenta-
da, principalmente, por falhas no planejamento

energético nacional. Um exemplo que elucidou
o problema foi a crise do apagdo no ano de
2000, onde a carga instalada sobrepds a produ-
¢do de energia.

Mediante a postergacdo de investimen-
tos em expansao nos sistemas de distribuicdo
e transmissdo, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), promoveu a Consulta Pa-
blica n® 15/2010 (no periodo de 10/09/2010 a
09/11/2010) e a Audiéncia Pablica n®42/2011 (no
periodo de 11/08/2011 a 14/10/2011) a fim de
implantar a GD no Brasil.

Apesar dos motivos ja citados, outros as-
pectos foram considerados para implementagao
deste sistema: o menor tempo para solucionar
a questdo quando comparado a construgdo de
novas usinas, linhas de transmissdo e distribui-
¢do; o baixo impacto ambiental, a criagdo de
servicos para implantacdo e manutencdo des-
tes sistemas, o aumento da eficiéncia da rede
e a diversificacdo da matriz energética (Aneel,
2012),(Aneel, 2015).

A. Resolucoes Normativas 482/2012 e
687/2015

No ano de 2012, a Resolucdo Normativa
(REN) n? 482 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), possibilitou a geracao da ener-
gia elétrica pelo préprio consumidor, a partir
de fontes renovaveis ou cogeracdao qualifica-
da. Nessa mesma REN foi criado o Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica (net metering),
permitindo que o excedente de energia gerado
pudesse ser injetado no sistema de distribuicao
e ser utilizado posteriormente para desconto do
consumo mensal (Aneel, 2012).

Foram definidas a microgeragdo distribui-
da, como central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 100
kW e a minigeragdo distribuida, como central
geradora de energia elétrica com poténcia ins-
talada maior que 100 kW e menor que TMW
(Aneel, 2012).

Com o intuito de estimular a GD no Bra-
sil e aumentar o publico alvo, uma nova REN
entrou em vigor (REN n¢ 687/2015) e trouxe atu-
alizagbes as regras da micro e minigeracdo dis-
tribuida (MMGD). Estas alteracdes visaram prin-
cipalmente a reducdo dos custos e do tempo de
implantacdo da MMGD, além de solugdes que,
a prazo, alinham economia financeira, consci-
éncia ambiental e autossustentabilidade.

InGmeras atualizagbes importantes foram
consideradas, por exemplo, o aumento dos li-
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mites de poténcia das fontes e do prazo de vali-
dade dos créditos de energia, o estabelecimento
de novas figuras regulatérias contempladas pelo
sistema de compensacdo e a redu¢do nos pra-
zos de solicitagdo de acesso ao sistema de dis-
tribuicdo (Aneel, 2018). As principais mudangas
promovidas pela REN 687 sdo descritas abaixo
(Aneel, 2015):

- Limite de poténcia instalada: as alteracdes co-
mecam no Art. 22 da REN 482, onde a poténcia
instalada correspondente a microgeracao dis-
tribuida, anteriormente menor ou igual a 100
kW, passou a ser menor ou igual a 75 kW. J&
o limite da minigeracgdo foi ampliado de menor
ou igual 1 MW para 3 MW no caso das fontes
hidricas, e 5 MW para a cogeragao qualificada
e demais fontes.

- Fontes permitidas: também é evidenciado neste
artigo a ampliacdo das fontes permitidas para a
MMGD, anteriormente composta por fontes de
energia hidraulica, solar, eélica e biomassa ou
cogeracao qualificada, mantendo esta dltima e
agora estendida qualquer fonte renovavel de
energia elétrica.

- Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica:
Ainda nesse Art. vale ressaltar a redefinicdo do
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica,
cujo prazo da utilizagdo dos créditos foi am-
pliado para 60 meses (Aneel, 2015).

Empreendimento com Mudiltiplas  Unidades
Consumidoras: no paragrafo IV da REN 687 é
incluido como modalidade regulatéria o Em-
preendimento de Miultiplas Unidades Consu-
midoras, que contempla condominios, aten-
dendo unidades consumidoras localizadas na
mesma propriedade ou em propriedades ad-
juntas (Aneel, 2015).

- Geragdo Compartilhada: dentre as modalida-
des regulatdrias incluidas, a geracdo compar-
tilhada possibilita que o consumidor, pessoa
fisica ou juridica, tenha acesso a rede de forma
individual ou por consércios e cooperativas,
onde uma ou mais unidades consumidoras de
titulares diferentes podem acessar a rede com
a mesma compensacgao (Aneel, 2015).

- Autoconsumo remoto: caracterizado por uni-
dades consumidoras de titularidade de uma
mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial,
ou Pessoa Fisica que possua unidade consumi-
dora com microgeragdo ou minigeracdo distri-
buida em local diferente das unidades consu-
midoras, dentro da mesma area de concessao
ou permissdo, nas quais a energia excedente
sera compensada (Aneel, 2015).

B. Expansdo e Cenario Atual da GD no Brasil

Nesta secdo sera apresentada a analise da
expansdo da GD no Brasil desde o inicio da sua
regulamentacdo. As tabelas e gréficos que se
seguem, foram obtidos a partir do banco de da-
dos da ANEEL no més de junho do ano de 2020
(Aneel, 2020).

Como descrito na secdo anterior, existem
atualmente quatro modalidades regulatérias de
GD no Brasil: autoconsumo remoto, geragao
compartilhada, geracdo na propria unidade
de consumo e mudltiplas unidades de consumo
(condominios). A Tabela | mostra os quantitativos
e poténcias das modalidades. A geracdo na proé-
pria unidade de consumo (UC) lidera, com cer-
ca de 3/4 da poténcia total instalada, seguida do
autoconsumo remoto, com aproximadamente
23%. As duas outras modalidades tém participa-
¢do relativamente pouco expressiva (IEA, 2020).

Tabela 1. Unidades consumidoras com geragao distribuida
Unidades Consumidoras com Gerac¢ao Distribuida

Modalidades Quantidade Quantidade de Poténcia

UCs que recebem instalada (kW)
os créditos

Autoconsumo 41.447 124.899 718.735,00

remoto

Condominios 189 703 4.534,95

Geracao 653 2.440 39.724,24

compartilhada

Geragdo na 252.082 252.082 2.951.952,35

prépria UC

Os efeitos da atualizagdo da regulamenta-
¢do foram notérios e a MMGD cresceu expres-
sivamente no Brasil. A Fig. 1. ilustra a evolugdo
da capacidade instalada, com um crescimento
notério a partir do final de 2015, quando ocor-
reram as alteragdes mencionas anteriormente.
Também é possivel observar a disparidade na
participagdo da geracao fotovoltaica em relagdo
as outras fontes. A Fig. 2. ilustra a quantidade de
agentes geradores e unidades consumidoras que
recebem crédito. De 2016 para 2017 a capaci-
dade instalada aumentou trés vezes, finalizando
0 ano de 2017 com mais de 250 MW. De junho
de 2018 para junho de 2019 a poténcia duplicou
e a capacidade instalada superou 1GW, nimero
acima das previsdes da ANEEL e EPE (Empresa
de Pesquisa Energética) (MME, 2019). A analise
dos graficos também sinaliza uma desacelera-
¢do brusca nos nlimeros em 2020 que mesmo
com queda de atividade econdmica decorrente
da pandemia da Covid-19, somente no primei-
ro semestre desse ano adicionou mais de 1.100
MW de poténcia total (Aneel, 2020).
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Fig. 1. Crescimento da Capacidade Instalada de GD no
Brasil (Produzida pelo autor)
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Fig. 2. Quantidade de Geradores e Participantes do Siste-
ma de Créditos (Produzida pelo autor).
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UC que recebem os créditos agentes geradores

Em junho de 2019 a marca de 1 GW foi
atingida, superando as expectativas que o setor
tinha para a GD. Como comparagdo, no ano
de 2018 foram instalados cerca de 400 MW de
MMGD, o que representa a mesma capacidade
adicionada em térmicas a gas natural, duas ve-
zes o que foi instalado em térmicas a bagaco de
cana, ou ainda trés vezes a capacidade instala-
da de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) no
mesmo ano (MME, 2019).

A Associagdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR), aponta que o Brasil al-
cangou do final de 2018 até o final de 2019, um
total acumulado de 4.533 MW de energia solar
fotovoltaica. Apenas em 2019, foram adiciona-
dos 2.120 MW, impulsionados pelo avanco da
GD, que instalou 1.470 MW, e seguidos de 650
MW de geracdo centralizada. O pais terminou
o ano de 2019 com R$ 24,1 bilhdes em investi-
mentos privados acumulados na fonte solar fo-
tovoltaica, tendo gerado mais de 134 mil empre-
gos acumulados desde 2012. Apenas no ano de
2019, o setor trouxe ao Brasil R$ 10,7 bilhdes em
novos investimentos e mais de 63 mil empregos
(ABSOLAR, 2020).

A Fig. 3 apresenta as percentagens de po-
téncia instalada de GD por tipo de fonte. A ge-
racdo solar fotovoltaica tem a maior quantidade
de unidades consumidoras, bem como a maior
parcela de poténcia instalada, seguida pela ge-
racdo hidrica, térmica e a edlica. As fontes hidri-
cas e térmicas possuem a maior compensagao
de créditos em unidades consumidoras distintas
de onde a GD esta instalada.

Fig. 3. Percentagens de Poténcia Instalada de GD por Tipo
de Fonte (Produzida pelo autor).
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A Fig. 4 ilustra as percentagens de potén-
cia instalada de GD por modalidade regulatéria.
A geracdo na prépria unidade consumidora é
a principal categoria. Com a criagdo das novas
modalidades em 2015, em média 18% das no-
vas instalacoes estdo entre autoconsumo remoto
e geragao compartilhada (Aneel, 2018).

Fig. 4. Percentagens de Poténcia Instalada de GD por
Modalidade (Produzida pelo autor).
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Em 2015, o Conselho Nacional de Politicas
Fazendarias (CONFAZ), autorizou aos estados
conceder isen¢do do Imposto sobre Circulagdo
de Mercadorias e Prestacdo de Servicos (ICMS)
a energia compensada pelo sistema de créditos.
A convencdo 16/15 (Convenio ICMS 16/2015)
isenta os proprietarios de sistemas de energia
solar com capacidade de geracdo de até 1 MW
do pagamento do ICMS estadual sobre vendas,
no ambito do programa de medicao liquida.

Diversos estados brasileiros estdo aderindo
a isencdo do ICMS (Aneel, 2018). Os estados de
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Minas Gerais e Rio Grande do Sul sdo pioneiros
na isencdo e, conforme apresentado na Fig. 5, sdo
os estados que possuem maior capacidade insta-
lada, reforcando o papel do incentivo tributario.

Fig. 5. Quantidade de Geradores e Participantes do Siste-
ma de Créditos (Produzida pelo autor).
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Como incentivo adicional para maior ade-
sdo dos consumidores a GD, em 2015, a Lei
13.169 estabeleceu isencao das aliquotas re-
ferentes a energia elétrica ativa fornecida pela
distribuidora a unidade consumidora, da Con-
tribuicdo para o Programa de Integragcdo Social
(PIS), Programa de Formacgdo do Patriménio do
Servidor Publico (PASEP) e da Contribuigdo para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS)
(LIMA, 2017).

EMBATE DE INTERESSES NA REVISAO DA
REGULAMENTACAO DA GD

Conforme descrito anteriormente, as atu-
alizacbes da REN 482 mantiveram o mecanis-
mo do Sistema de Compensagao de Energia, no
qual a energia injetada na rede da distribuidora
desconta integralmente a energia consumida.
Logo, a tarifa correspondente a energia injetada
pela GD contempla na mesma taxa o valor da
energia gerada, seu transporte, os encargos seto-
riais e os tributos (Aneel, 2015). Atualmente um
novo processo de revisao estd em curso, sendo
o atual Sistema de Compensacao de Energia Elé-
trica uma das pautas divergentes (Aneel, 2012).

Segundo o Plano Decenal de Energia 2029
(PDE), o estudo da MMGD considera que os
resultados da expansdo variam proporcional-
mente a opgdo de aplicagcdo ou ndo da tarifa
bindbmia. O aumento do volume de instalacdes
deixa dividas com relacdo a sustentabilidade
da manutengdo das regras atuais da MMGD.
As distribuidoras tém custos fixos e variaveis em
sua tarifa e o gerador de MMGD, ao reduzir sua
conta, deixa de contribuir com as duas parcelas,
embora ndo reduza os dois custos (ele continua

fazendo uso da rede). Logo, os custos fixos sdo
repassados aos demais consumidores, através
de aumentos na tarifa (MME, 2019).

Alguns paises moldaram as politicas de
tarifas-prémio para os geradores pela energia in-
jetada na rede, o que mostra que a revisdo da
regulamentacdo da MMGD esta ocorrendo in-
ternacionalmente. No Brasil existem dois proces-
sos de revisdo de regulamentacdo com impactos
sobre a MMGD que estdao sendo promovidos
pela ANEEL. Um deles é o da revisdo da REN
482 com relacao ao sistema de compensagado de
energia, e o outro é sobre o modelo tarifario da
baixa tensdo, que afeta todos os consumidores
atendidos nessa tensdo, mas também tem im-
pactos nos micro e minigeradores (MME, 2019).

A. Sistema de Compensacao de Energia (Net
Metering)

Por net metering entende-se um arranjo re-
gulado em que consumidores com geragcdo de
eletricidade local podem receber créditos pela
geracdo excedente, que podem ser aplicados
para compensar o consumo em outros periodos
de faturamento. Na medicdo liquida, os clientes
normalmente recebem crédito no nivel do preco
da eletricidade no varejo. Sob o faturamento i-
quido, os clientes normalmente recebem crédito
pelo excesso de energia a uma taxa inferior ao
preco da eletricidade no varejo. Diferentes juris-
digdes podem aplicar estes termos de maneiras
diferentes, no entanto (REN 21, 2020).

Politicas de net metering sdo adotadas por
70 paises em nivel nacional, contabilizados até
o final de 2019. Varias provincias e estados dos
Estados Unidos e Canadad também possuem
politicas de net metering em nivel subnacional
(REN 21, 2020). Nos Estados Unidos, a politica
adotada fornece evidentemente mais suporte
para GD que geracdo centralizada. Apesar de
serem mecanismos de incentivo importantes
no estabelecimento da GD, os custos publicos
com a adogdo destas politicas sdo substanciais.
Na Europa, por exemplo, as tarifas feed-in, sdo
maiores para plantas solares distribuidas que
para centralizadas (Burger, 2019).

Regulamentos que fomentam a implanta-
cdo de GD renovaveis contém mandatos solares,
feed-in e net metering, assim como medidas que
apoiam a implementacdo dessas geracoes para
a sociedade, como politicas de energia solar co-
munitaria ou investimento em modernizacdo da
rede, por exemplo. A Califérnia implementou
em 2019 um mandato que impde a energia solar
fotovoltaica de telhado para a maioria das novas
casas, que entrou em vigor em 2020 e se tornou
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o primeiro estado do pais a tornar obrigatério o
uso da energia solar (REN 21, 2020).

B. Composicao da Tarifa de Uso dos Sistemas
de Distribuicdo (TUSD)

Analisando como é composta a tarifa de
energia elétrica, pode-se dividi-la em trés cus-
tos distintos por parte da distribuidora: a energia
gerada, seu transporte até a unidade consumi-
dora (UC) e os encargos setoriais. Além da tari-
fa, na conta de energia elétrica do consumidor
é cobrado o PIS/CONFIS pelo governo federal,
o ICMS pelo governo estadual e a contribui¢ao
para iluminacdo publica governo municipal (Pv
magazine, 2019).

Sobre a energia gerada, menciona-se a
competicdo entre vendedores em decorréncia
dos leildes pablicos, que desde 2004 influencia
o valor da energia adquirida das geradoras pe-
las distribuidoras. Para o transporte de energia,
parte-se em dois seguimentos complementares:
transmissdo, que conecta as distribuidoras as ge-
rados, e geragdo, que entrega a energia ao usua-
rio final. E notério que nao ha viabilidade econé-
mica para competicao referente a essa parte do
transporte, sendo naturalmente monopolizado.
Por consequéncia, a ANEEL opera planejando
custos eficientes para a tarifa correspondente. Os
encargos setoriais e os tributos sao instituidos por
leis, ndo tendo relagdo com o 6rgdo regulamen-
tador, sendo que alguns incidem sobre o custo
da distribuicdo, outros justapostos nos custos de
geracdo e transmissao (Pv magazine, 2019).

Os custos das distribuidoras sdo classifica-
dos em parcela A e parcela B, sendo a parcela
A respectiva a compra de energia, transmissdo
e encargos setoriais e parcela B a distribuicao
de energia. Atualmente, os custos da parcela
A representam a maior parcela no valor final
(53,5%), seguido dos custos tributarios (29,5%),
e os custos da parcela B (17%) (Aneel, 2015).
Portanto, dentre as componentes da TUSD,
apresenta-se (Aneel, 2005):

- TUSD - Fio A: correspondendo ao custo do
uso da transmissdo ou redes de distribuicao de
outras distribuidoras;

- TUSD - Fio B: correspondente ao custo do ser-
vico prestado pela distribuidora;

- TUSD - Encargos do Servico de Distribuigdo:
referente ao custo dos encargos vinculados ao
servico de distribuicdo de energia;

- TUSD - Perdas, contemplando perdas elétricas
técnicas e ndo técnicas.

C. Perspectivas das Novas Regras para GD no
Brasil

Apesar de fomentar o crescimento MMGD,
a compensagdo integral da energia gerada esta
sendo questionada e os debates atuais referem-se
aos contrastes de opinides entre as distribuido-
ras de energia e os consumidores que aderiram
a MMGD. De um lado, as distribuidoras de ener-
gia questionam o atual sistema de compensagao,
afirmando que este ndo remunera de maneira
adequada o uso da rede de distribuicdo, além de
transferir custos aos consumidores que ndo utili-
zam geragdo propria. Por outro lado, consumido-
res que optam pela GD pontuam os beneficios da
GD a sociedade e defendem o atual modelo. Isso
ocorre porque a rede funciona como uma bate-
ria, armazenando a energia excedente e quem
paga por este servico sdo os consumidores que
ndo possuem a geragdo propria (Aneel, 2015).

Esta disputa de interesses provocou a atu-
acdo do 6rgdo regulador sobre o conflito. Em
dezembro de 2019, a ANEEL divulgou o Relaté-
rio de Andlise de Impacto Regulatério (AIR) n°
0004/2018, que além das informagdes coletadas
ao longo da vigéncia da REN n°482, também teve
como base a Consulta Pdblica (CP) n° 10/2018.
Esse AIR visou propor um ambiente em que a
MMGD pudesse se desenvolver de forma susten-
tavel, reduzindo eventuais transferéncias de cus-
tos aos demais usuarios das redes de distribuicao,
através da sugestdo de alternativas que serdo me-
Ihores descritas no decorrer deste trabalho.

Ainda em 2019, objetivando obter subsi-
dios para a AIR sobre o aprimoramento das re-
gras aplicaveis a MMGD, a ANEEL realizou as
Audiéncias Pdblicas (AP) 001/2019 e 040/2019,
vinculadas a CP 025/2019, que disponibilizou o
relatério 003/2019, que faz parte do processo
em curso de revisdao da REN 482, apontando as
mesmas alternativas do relatério anterior, mas
sugerindo a adocdo imediata da alternativa 5.

Conforme citado anteriormente, o AIR dis-
ponibilizado na Audiéncia Pablica 001/2019 in-
vestiga seis possiveis alternativas para mudancas
no sistema de compensacdo de energia elétrica,
que se distinguem pela maneira que valoram e
compensam a energia injetada na rede, estabe-
lecendo a porcentagem da tarifa de fornecimen-
to. Sintetizando cada alternativa para melhor
entendimento (Aneel, 2018):

- Alternativa 0: a compensacao da energia inje-
tada na rede se da por todas as componentes
da TUSD e da TE. Ndo ha mudancas, o sistema
de compensagdo continua operando basea-
do na mesma regulamentagdo. Ou seja, toda
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energia excedente produzida pelo consumi-
dor podera ser inserida na rede, que funciona
como uma bateria com 100% de rendimento,
posteriormente entregando o mesmo quantita-
tivo. Logo, a fatura mensal sera correspondente
ao valor liquido ao final do més;

- Alternativa 1: a componente de transporte fio
B incidiria sobre toda a energia consumida da
rede. As demais componentes tarifarias con-
tinuariam incidindo sobre a diferenca entre
a energia consumida e a energia injetada na
rede. Isso corresponderia ao transporte na dis-
tribuicdo da energia consumida ou armazena-
da ser tarifado em 28% do valor do kWh utili-
zado, o que pode ser entendido como a rede
funcionando como uma bateria com 72% de
rendimento.

- Alternativa 2: as componentes referentes ao
transporte (fio A e fio B) incidiriam sobre toda
a energia consumida da rede. As demais parce-
las da tarifa continuariam incidindo sobre a di-
ferenga entre a energia consumida e a energia
injetada na rede. O produtor pagaria por todo
transporte na distribuicdo e na transmissdo da
energia consumida, equivalendo em média a
34% do valor do kWh utilizado. Ou seja, o re-
torno seria de 66% da energia injetada.

- Alternativa 3: equivalente a alternativa anterior,
mas incluindo a parcela de encargos da TUSD
entre as componentes que seriam aplicaveis a
todo o consumo de energia registrado na uni-
dade. O acréscimo dos encargos totalizaria
aproximadamente 41% do valor do kWh con-
sumido, ou seja, a UC teria acesso a cerca de
59% da energia que injetou na rede.

- Alternativa 4: com esta alternativa, as compo-
nentes da TE incidiriam sobre a diferenca en-
tre a energia consumida e a energia injetada
na rede, de maneira que a TUSD continuaria
incidindo sobre toda a energia consumida da
rede. Somado aos custos da Alternativa 3, o
consumidor também pagaria pelas perdas no
transporte de energia, representando cerca de
49% do valor do kWh utilizado. A bateria re-
tornaria ao consumidor aproximadamente 51%
da energia utilizada.

- Alternativa 5: neste caso, incide toda a TUSD
e o0s encargos e demais componentes da TE.
Apenas a componente de Energia da TE inci-
diria sobre a diferenca entre a energia consu-
mida e a energia injetada na rede, as demais
componentes tarifarias incidiriam sobre toda a
energia consumida da rede. Ou seja, com ex-
cec¢do da parcela da compra de energia, todas
as tarifas seriam pagar na fntegra pelo mini ou

micro gerador. Essa proposta equivale a apro-
ximadamente 63% do valor do kWh utilizado.
A bateria retornaria 37% da energia injetada.

Até o presente relatério, a anélise técnica
da ANEEL julga valida manter a alternativa zero
até a marca de 3,365 GW de poténcia instalada
e posteriormente adotar a alternativa 1. Neste
cenario, considerando a alternativa 1 em vigor,
estima-se que seria atingida a marca de 17 GW
de micro e minigeragdo local em 2035, impli-
cando na reducdo de quase 60 milhdes de tone-
ladas de CO2 e na geragdo de cerca de 433 mil
empregos (Aneel, 2019).

J& no AIR n? 003/2019, na versdo pos-
-participagdo publica, que atualizou o AIR n®
004/2018, houve o intuito de definir a alternati-
va que resulta na cobranga pertinente aos custos
de uso da rede pelos micro e minigeradores e,
ao mesmo tempo, mantém o desenvolvimento
da tecnologia, concluindo que a Alternativa 5

atende a tais premissas (Aneel, 2019).

Este relatério alega que a permanéncia
das regras atuais no caso da MMGD local pode
levar a custos na ordem de 23 bilhdes para os
consumidores que ndo instalarem a geracdo
propria, acumulados no periodo entre 2020 e
2035. Ainda assim, os calculos apresentados in-
dicam que a aplicagdo da Alternativa 2, quando
iniciada a vigéncia da nova norma, e a posterior
aplicagdo da Alternativa 5, quando atingida a
poténcia instalada de aproximadamente 5,9 GW
em todo o pais, resultariam em 11,7 GW instala-
dos até 2035, com uma redistribuicdo de custos
aos demais agentes da ordem de R$ 1 bilhdo no
periodo de andlise. Por outro lado, no cenario
proposto, ha indicios otimistas de que o setor
elétrico tenha um Valor Presente Liquido (VPL)
positivo, diante dos potenciais beneficios da GD
(Pv magazine, 2019).

Em resumo, segundo o 6rgdo regulamenta-
dor, a estratégia apresentada nesta AIR permitiria
que o mercado de GD se desenvolvesse de forma
sustentavel, alcangando quase 12 GW em 2035,
reduzindo de R$ 55 bilhdes para R$ 1 bilhdo os
custos a serem redistribuidos aos demais usuarios
no periodo entre 2020 e 2035, com altas chances
de que os beneficios potenciais da micro e mi-
nigeracdo sejam revertidos para sociedade (VPL
positivo para o setor) (Pv magazine, 2019).

A alternativa proposta mobilizou mais de
800 pessoas de inimeros estados, incluindo
empresérios, trabalhadores e consumidores de
energia solar a participarem da Audiéncia Pabli-
ca n° 40/2019, usando capacetes amarelos, em
protesto (Jornal de Brasilia, 2019).
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Em vista da necessidade de uma maior
seguranca juridica e do consequente impasse
gerado pela proposta da alternativa 5 da ANE-
EL, tramita na Camara dos Deputados o projeto
de lei que prevé a criagdo de marco regulatério,
prosseguindo com os beneficios para os produ-
tores que ja possuem painéis solares instalados.
O projeto especifico da GD tem trés eixos cen-
trais: incentivo a energia solar em todo o pais,
auxilio na popularizagdo do uso da tecnologia
fotovoltaica e criagdo de um mecanismo equili-
brado entre os consumidores e as distribuidoras
de energia elétrica (Portal Solar, 2020).

O deputado federal Lafayette de Andrada
é o autor do projeto e seu texto propde a co-
branca pelo uso da rede das distribuidoras de
maneira gradual, iniciando com um pagamento

Fig. 6. Projecdo da Capacidade
Instalada da Micro e Minigera-
¢ao Distribuida (Plano Decenal
de Expansao de Energia 2029)

Capacidade Instalada (MW)

de 10% da TUSD a partir de 2022 e a cada bié-
nio a GD entraria em um processo de diminui-
¢do gradual dos estimulos, atingindo a cobranca
maxima em dez anos (Portal Solar, 2020).

PERSPECTIVAS FUTURAS

A previsdo do PDE indica que em 2029
havera 1,3 milhdo de usuarios de MMGD, tota-
lizando 11,4 GW, conforme exposto na Fig. 6.
Esta poténcia exigira quase R$ 50 bilhdes em
investimentos ao longo do periodo. A previsdo é
que capacidade de energia instalada contribua
com uma geragdo de 2.300 MW médios, sufi-
ciente para atender 2,3% da carga total nacional
nesse periodo (Aneel, 2012).

116w

Devido a incerteza da alternativa que entrara em vigor, o EPE realizou algumas simulagdes com
diferentes alternativas de compensagao e aplicagdo ou ndo de tarifa bindmia. Os resultados variam
de 9 GW a 32 GW, dependendo da combinagdo regulatoria, evidenciando a sensibilidade da varia-
¢do mediante a opgdo de taxagdo, como mostra a Fig. 7.

Fig. 7. Sensibilidade Regulatéria
na Projecdo de Micro e Minige-
racdo Distribuida (Plano Decenal
de Expansdo de Energia 2029)

Capacidade Instalada [MW)

CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o contexto
atual da GD no Brasil: o histérico da legislagdo
e a regulamentacdo vigente, a analise dos im-
pactos das recentes atualizaces e o embate de
interesses para as novas regras.

Em relagdo a evolugdo da GD no pais, ob-
servou-se um expressivo crescimento, sobretu-
do com as atualizagées da REN 687/2015. No
tocante a capacidade instalada e quantidade de
instalagoes, a fonte solar fotovoltaica é dominan-
te, sendo as fontes hidrica e térmica as que mais
configuram compensa-¢cdo remota. A geragao

Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 36, Ano 23 - ago./dez. 2020 - p. 122-131




na propria unidade consumidora é a modalida-
de mais utilizada e o setor residencial responde
pelo maior nimero de instalagdes, sendo a clas-
se comercial a que conta com maior capacidade
instalada de GD.

Na analise das propostas para as novas
regras do sistema de compensagdo, pontuou-se
a divergéncia de interesses entre distribuidoras e
apoiadores da MMGD. A alternativa 5 propos-

ta pela ANEEL ndo foi recebida com éxito pelos
players do setor de GD, o que adia a revisdo da re-
gulamentacgdo e provavelmente indica o caminho
de um PL como novo marco regulatério da GD.

Por fim, ressalta-se a importancia da inves-
tigacdo apresentada neste trabalho, para que as
novas regras da GD no Brasil potencializem o
seu uso e equilibrem os interesses para todos os
segmentos da sociedade.
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SOLUCOES SUSTENTAVEIS PARA REUSO
DE AGUA EM INSTITUICAO PUBLICA

Myrna da Cunha

Alexandre Martinez dos Santos
Joao Teréncio Dias

Cecilia de Lauro Antunes

Alexsandro Rodrigues Martins

RESUMO: Reconhecendo o valor ambiental, social e econdmico da agua, que é um recurso natural limitado, é preciso
buscar o seu uso sem desperdicio. Nesse sentido, este estudo analisa uma alternativa para economizar agua potavel no
campus Maracana do Cefet/R] e conscientizar alunos e funcionarios da importancia dessa agdo. Para isso, uma estagao de
retso de dguas pluviais foi construida. Inicialmente, existia a expectativa de grande economia de dgua potéavel com o retiso
da agua de chuva. Para se obter esse indicador, um hidrémetro foi instalado na estagao para monitorar a quantidade de
agua utilizada. Foi constatado que a utilizagao estava aquém do esperado, acredita-se, devido a falta de treinamento e/ou
conscientizagao dos funcionarios da limpeza e jardinagem. Entao, foi implementado um questionario para coleta de dados,
um processo de treinamento/conscientizagao e um estudo de estratégias para ampliar o projeto.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel. Aproveitamento de agua de chuva. Conscientizagdo ecoldgica.

ABSTRACT: Recognizing the environmental, social and economic value of water, which is a limited natural resource, it is
necessary to seek its use without waste. In this sense, this study analyzes an alternative to save drinking water on the Ma-
racana campus of Cefet/R} and to make students and employees aware of the importance of this action. For this purpose,
a rainwater reuse station was built. Initially, there was an expectation of great savings in drinking water with the reuse of
rainwater. To obtain this indicator, a water meter was installed at the station to monitor the amount of water used. It was
found that the use was less than expected, perhaps, due to the lack of training and/or awareness of cleaning and gardening
employees. Then, a questionnaire for data collection was implemented, a training/awareness process was initiated, and
strategies were studied to expand the project.

Keywords: Sustainable development. Use of rainwater. Ecological awareness.
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INTRODUCAO

A 4gua é um bem inestimavel para o pla-
neta Terra. A fauna, a flora e o ser humano nao
conseguem viver sem esse elemento fundamen-
tal. Para a natureza, é essencial, mas também é
para diversos tipos de inddstrias que ndo con-
seguiriam sobreviver sem a sua utilizagdo (MI-
RANDA et al., 2006). Esse recurso é utilizado
por grandes, médias e pequenas empresas, dos
mais variados ramos produtivos. A agua é usada
para resfriar maquinarios, produzir energia ou
no proprio processo industrial (CARVINATTO,
2003), além de ser essencial para a lavoura e
para a pecuaria, ndo sendo possivel essas ativi-
dades perdurarem sem o seu emprego. Inime-
ros sistemas de producdo dependem da agua
de forma incondicional, mas pouco se tem feito
para preservar esse elemento tao importante.

Diversas pesquisas mostram que, apesar
de o planeta Terra ser formado por uma quanti-
dade enorme de agua, ndo é viavel utilizar toda
sua reserva hidrica (CARVINATTO, 2003). Esta,
na sua maioria, é formada por oceanos (97,5%)
e somente 2,5% sdo constituidas de agua doce,
sendo que, 68,9% desta sdo de calotas polares
e geleiras e o restante (31,1%) é a agua que real-
mente podemos utilizar (MIRANDA et al., 2006).

Por ser finita e estar se tornando escassa, a
agua, nos dias atuais, é um tema de grande im-
portancia e ocupa grande parte das agendas dos
governos e de instituicdes com responsabilida-
des em torno da vida e do desenvolvimento so-
cioecondmico. Na reunido da Capula Mundial
sobre Desenvolvimento Sustentavel (RIO+10)
realizada em 2002, em Joanesburgo, foram re-
conhecidos o desperdicio e a falta de cuidado
com a agua como os desafios mais criticos que o
mundo enfrenta (MIRANDA et al., 2006, p. 29).

Portanto, existe uma necessidade de se
discutir esse tema, conscientizar as pessoas e as
empresas sobre sua importancia, buscar solu-
¢Oes adequadas para os desperdicios existentes,
economizar agua potavel e utiliza-la somente
para o que for necessario. Nao se pode deixar
de cumprir o sexto objetivo dos Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que visam
garantir disponibilidade de agua e saneamento
para todos. O primeiro passo para isso é obser-
var os habitos das pessoas, as suas atividades e
o0s processos de cada empresa.

DESENVOLVIMENTO

A Gestao Ambiental, muitas vezes, é con-
siderada um problema dentro das instituicdes
publicas no Brasil, mas o Centro Federal de
Educacgdo Tecnolégica Celso Suckow da Fon-
seca (Cefet/R)) vem, ha varios anos, fazendo
e melhorando as agbes sustentaveis dentro da
instituicdo. Atitudes sustentaveis tém sido valo-
rizadas, independentemente de serem feitas por
servidores ef/ou alunos, motivando a participa-
¢do de um nGmero cada vez maior de pessoas.
Uma das principais acdes da administragcdo nes-
se sentido foi a criagdo da Divisdo de Estratégia
para Sustentabilidade Ambiental Institucional
(DISAI), que desenvolveu o Plano de Gestao de
Logistica Sustentavel (PLS) do Cefet/RJ. Através
do PLS, a administracdo-geral do Cefet/R) con-
segue saber quais sdo as legislagdes existente e
as mais atuais, em quais se encaixa, e pode or-
ganizar metas adequadas para a instituicao:

A gestdo publica sustentavel parte da premissa
de que a Administracao Publica deve priorizar
a transparéncia, a honestidade e a competéncia
para buscar bons resultados operacionais com
foco na sustentabilidade. Assim sendo, busca-
-se nos Objetivos Globais de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que foram propostos em uma
Agenda desenvolvida em 2015 por 193 Estados-
-Membros da ONU - a Agenda 2030 (ONUBR,
2015), uma consonancia com as praticas susten-
taveis locais e regionais. (CEFET/R], 2018)

Além disso, o PLS tem um objetivo geral
tracado, que gera um caminho para todos os
servidores administrativos, orienta os professo-
res e motiva os alunos. Todas essas atitudes por
parte da administracdo tornam as agdes mais
sustentaveis e incentivam o desenvolvimento de
praticas que vdo ao encontro desse propodsito.
Muitos professores que ja desenvolviam traba-
lhos e projetos na area sustentavel comegaram
a conhecer outros projetos, motivando novas e
antigas praticas sustentaveis, que envolviam ge-
rar menos residuos, economizar energia, reduzir
o desperdicio de agua e varias outras iniciativas.

O projeto-piloto de retso de aguas pluviais
surgiu a partir dessa “movimentacdo sustenta-
vel”, ou seja, de conversas entre professores, de
aulas de protecdo ambiental com os alunos de
Seguranga do Trabalho, da participagido no Co-
mité de Sustentabilidade Ambiental Institucional
(COSAI) e na Comissdo Central de Coleta Sele-
tiva Solidaria (CCCSS), além da percepcdo de
alguns professores de que deveriam ser criados
dispositivos para evitar o desperdicio de agua e/
ou 0 mau uso desse recurso dentro do Cefet/R).
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Quando se fala em retso de aguas pluviais,
o primeiro pensamento é saber onde a 4gua nao
potavel pode ser utilizada. Nesse sentido, desta-
cam-se: sanitérios, irrigacdo, lavagem de calca-
das, entre outros. Outra questao é verificar quais
sdo as atividades existentes no local que podem
trabalhar com agua ndo potavel. Alguns profes-
sores tinham a percepgdo de que determinadas
atividades poderiam ser executadas com aguas
pluviais, mas uma pesquisa sobre esse assunto
precisava ser feita. Nesse momento, nasceu a
ideia do projeto de retso de aguas pluviais.

No inicio do projeto, os professores e alu-
nos, sairam pelo campus a procura de atividades
e locais que poderiam utilizar agua nao potavel.
Foi facil verificar que sdo os mesmos ja citados
— limpeza de piso, rega de plantas e vasos sani-
tarios —, mas este Gltimo demandaria um custo
muito alto com obras, entdo os participantes do
projeto decidiram que, a principio, iriam focar em
atividades de limpeza de piso e rega de plantas.

Essa primeira pesquisa mostrou que essas
atividades desperdicavam muita agua potavel,
os jardins eram regados vérias vezes ao dia, e,
aos sabados, os pisos de todos os blocos e pa-
vilhdes do campus eram lavados com manguei-
ras. Mesmo sem nenhum levantamento mais
apurado, se percebe que, mudando algumas
formas de trabalho, poderiamos economizar
muita dgua potavel. Conforme descrevem Trigo
et al. (2018): “Através de uma politica de retso
de agua, uma quantidade consideravel de agua
potavel podera ser preservada para usos mais
nobres. Como isso, agua de qualidade inferior
pode ser utilizada em atividades menos nobres”.

Além das atividades, também foi feito um
levantamento dos locais mais apropriados para
a colocacdo dos reservatérios para coleta de
agua de chuva. A constatagdo ocorreu rapida-
mente, pois a maioria dos blocos e pavilhdes
tinha descidas de tubulagoes de 4guas pluviais
dos telhados. A instalacdo poderia ser em qual-
quer um desses lugares, dentro da instituicao,
onde existissem jardins e pisos.

Em paralelo, se buscou subsidio para o de-
senvolvimento da construcdo do reservatério. A
empresa EcoCasa, através de sua subsidiaria Uni-
comb, ministrou uma palestra de capacitagdo e
os professores e alunos recorreram a norma NBR
15527:2007 (Agua de chuva — Aproveitamento
de coberturas em areas urbanas para fins ndo
potaveis — requisitos) para ter conhecimento so-
bre o assunto. Apds essa etapa, o planejamento
e a construcdo da primeira caixa de coleta de
aguas pluviais do campus tornou-se possivel.

Segundo Lakatos (2005), essa pesquisa é
considerada qualitativa, pois ndo se preocupa
com reprodugdo numérica, mas sim com a com-
preensdo de uma instituicdo. Visa viabilizar a
construcdo de reservatoérios de agua de retiso para
conscientizacdo de servidores e alunos, reduzir o
desperdicio de agua potavel e demonstrar que
existem varias utilizagdes para a dgua ndo potavel.

METODOLOGIA

O local escolhido para a instalagdo do re-
servatério de aguas pluviais (estagdo-piloto) foi
o Bloco |, pois 1a existe um jardim, os pisos sdo
lavados aos sabados e ha um local onde a caixa
pode ser instalada. A construgdo dos reservato-
rios pode ser considerada uma pesquisa docu-
mental, segundo Silveira (2009), por ser baseada
na norma NBR 15527:2007. O principal método
para o calculo de reservatérios foi retirado da
norma NBR 15527. Segundo a ABNT (2007), “o
volume do reservatério de agua pluvial deve ser
dimensionado com base em critérios técnicos,
econdmicos e ambientais. O projetista é o res-
ponsavel pela selecdo de qualquer um dos seis
métodos apresentados no documento, desde
que a escolha seja justificada”.

Dentre varios métodos dessa norma, foi se-
guido o método pratico inglés, em que o volume
de chuva é obtido pela seguinte equagao:

V=005xPxA
onde:

P é o valor numérico da precipitagio média
anual, expresso em milimetros (mm);

A é o valor numérico da area de coleta em pro-
jecdo, expresso em metros quadrados (m?);

V é o valor numérico do volume de agua apro-
veitavel e o volume de agua da cisterna, ex-
presso em litros (L).

O valor numérico da precipitacio média
anual foi obtido através do site clima-data.org,
que fornece valores mensais e anuais de conti-
nentes, paises, regides e locais. Foi selecionado
o Rio de Janeiro e se obtiveram os dados pluvio-
métricos da tabela 1.
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! Link para
acesso ao ques-
tionario: https://

docs.google.
com/forms/d/1xo
PEymk5zySsIbC
TeaVuTKaARY5
xRVBr3FzGNQv
7t38/edit

Temperatura maxima (*C)

Tabela 1: Dados pluviométricos da cidade do Rio de Janeiro

Janeiro Fevereiro Margo Maio

e [ B 1 (| [
e i ] w0 w0 e
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Nos célculos, obteve-se o valor numérico de
precipitacdo média anual de 1.278 mm. E o site
(CLIMA-DATA.ORG, 2019) corrobora com esta in-
formacdo: “No Rio de Janeiro na maioria dos me-
ses do ano existe uma pluviosidade significativa. S6
existe uma curta época seca e ndo é muito eficaz.
Rio de Janeiro tem uma temperatura média de 23.2
°C. A média anual de pluviosidade é de 1.278 mm”.

Junhe  Julhoe  Agoste Setembro Outubre Movembro Dezembro

O valor numérico da area de coleta em
projecdo foi calculado através das plantas bai-
xas dos telhados do Cefet/R] (Figura 1). Como
o Bloco | foi escolhido para a estagdo-piloto, as
areas de dois telhados foram utilizadas, pois o
reservatério recebe agua destes. O primeiro te-
Ihado tem uma area de 15 m?e o segundo de 80
m?, totalizando uma area de 95 m?.

Figura 1: Planta do Bloco I, com as areas dos telhados de 15 m? (Azul) e 80 m? (vermelha)

| mreFETURA sETOR CE PRCUETOS

sFETR |

= ARUTETURA

PLANTA BAINA - BLOCE | - 1* PAVIMENTO 1§

Apo6s o uso da formula obtida na NBR
15527, V = 0,05 x P x A, obteve-se o volume
para caixa de retso de aguas pluviais de 6,0 m*
ou 6.000 litros.

Para verificar o nivel de conscientizacio
dos funcionarios da empresa de conservagao
(limpeza e jardinagem) sobre o desperdicio de
agua potavel dentro do campus, foi construido
um questionario cuja preocupacao era verificar
se eles sabiam quanto de 4gua cada equipamen-
to e/ou atividade gastava por minuto, quais eram
os locais onde se gastava mais desse recurso e
se eles utilizariam agua de reGso. A coleta de
dados foi realizada no ano de 2019, sendo uti-
lizado um questionario com perguntas pré-for-
muladas. O instrumento da pesquisa possui 12
perguntas' (diretas e indiretas).

RESULTADOS

Estacao de retso de agua pluviais

Em junho de 2019, a primeira estacdo de
retso de aguas pluviais foi instalada no campus,
com o objetivo de conscientizar as pessoas, ve-
rificar suas possiveis utilizagdes e levantar a eco-
nomia de agua potéavel obtida com a iniciativa.

Do planejamento a execucdo do reservaté-
rio, ocorreram varios obstaculos. Primeiramen-
te, a falta de verba para a execucdo da estagdo.
A empresa EcoCasa forneceu um orgamento de
aproximadamente R$ 8.500,00, que estava fora
da realidade dos recursos financeiros do proje-
to. A solucdo foi optar por materiais usados e
pela substituicdo de algumas pecas. A Figura 2A
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mostra a proposta da EcoCasa, que utilizava materiais caros, todos fabricados e vendidos por ela.
Mas se optou por fazer ou adaptar pegas mais baratas, inclusive a caixa. No final, as Gnicas pegas
compradas na EcoCasa foram o filtro para recolhimento de sujeiras maiores (Figura 2B) e um ladrao
para escoamento da agua quando a caixa fosse transbordar (Figura 2C).

Figura 2A: Projeto da EcoCasa

Figura 2B: Filtro

Figura 2C: Ladrao

) Filtro VF1 Sifao Ladrdo
et (100 mm)

Alguns professores financiaram as pecas e a caixa, e o Cefet/R) forneceu as tubulagdes, as co-
nexdes e a mao de obra para a instalagdo. O projeto recebeu muita ajuda, por esse motivo nao foi
levado em consideragdo o custo final. A caixa de agua, pelo projeto, seria de 5.000 litros, mas, por
questdes técnicas de instalagdo, o grupo optou por um reservatério de 2.500 litros. As Figuras 3A e
3B mostram a caixa instalada no Bloco I. A estacdo de retso de 4guas pluviais foi grafitada para se

adequar ao ambiente existente.

Figura 3A: Caixa de retso de aguas pluviais

Um dos motivos da criagdo da estagao-pilo-
to foi servir como objeto de conscientizagdo para
funcionarios e alunos. Os funcionarios da manu-
tengdo foram os primeiros a utilizar a agua da es-
tacdo-piloto e, sempre que estavam no Bloco | ou
proximos a este, usavam a agua daquela fonte. O
principal motivo foi que, durante a construgdo, os
participantes do projeto sempre falavam sobre a
importancia do uso dessa agua para as atividades
onde a agua potavel ndo era necessaria.

Os funcionarios da conservacdo interna,
externa e da jardinagem foram conscientizados

Figura 3B: Caixa e filtro instalados

em graus diferentes. Observou-se que, apesar
de eles terem recebido algum tipo de conscien-
tizacdo, aos sabados, quando ocorria a limpe-
za dos pisos, ndo usavam a agua da estacdo. E,
ap6s uma pesquisa, descobriu-se que, aos sa-
bados, eles trabalhavam em grupos deslocados
dos locais habituais, dificultando a aplicagdo
dessa medida.

O jardineiro que atendia ao jardim do Bloco
| era sempre 0 mesmo. Mesmo assim, por mais
que fosse orientado pelo grupo, tinha sempre
uma alternativa para ndo usar a agua da estagao.
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Os funcionarios da conservacdo externa
quase nao trabalhavam no Bloco I. Porém, a pri-
meira vez que foram limpar os azulejos do jar-
dim do Bloco |, foram conscientizados e utiliza-
ram a 4dgua coletada da chuva, executaram todo
o trabalho com balde e utilizaram a quantidade
adequada para o servigo. Pequenos hébitos fa-
zem a diferenca.

Coleta de dados

Os resultados comecaram a aparecer: o
grupo conseguiu reduzir o gasto da agua po-
tavel e conscientizar algumas pessoas, mas era
preciso ter mais funcionarios e/ou chefes cons-
cientizados. Para ter certeza se o grupo estava
no caminho certo, foi criado um questionario
para saber se eram os funcionarios e/ou as che-
fias que precisavam de orientagdes. Conforme
enfatiza Gil (2007, p. 52):

Entre as vantagens dos levantamentos, temos o
conhecimento direto da realidade, economia e
rapidez, e obtencdo de dados agrupados em ta-
belas que possibilitam uma riqueza na analise es-
tatistica. Os estudos descritivos sdo os que mais
se adéquam aos levantamentos. Exemplos sao os
estudos de opinides e atitudes.

A verificagdo foi feita através de um ques-
tionario aplicado a quatro funcionarios da con-
servacgdo, um funcionério da jardinagem e dois
supervisores, sendo um da empresa de conser-
vacdo e outro do préprio Cefet/R). O questiona-
rio apresentava as seguintes perguntas:

1) Quais sdo as atividades que utilizam mais
agua no Cefet/RJ?

Gréfico 1: Percentual das respostas da pergunta 1

@ Limpeza geral
@ Jardinagem
La0 08 vasos sanitanos edou

7830 de pias e bebedourns
@ Limpeza de pisos

O objetivo dessa questdo era saber se os funcionarios da limpeza e da jardinagem tinham no-
¢do de como a 4gua era utilizada na instituicdo, além de descobrir se eles conseguiam definir quais
atividades e/ou equipamentos gastavam mais esse recurso. As respostas ficaram distribuidas entre
limpeza geral, jardinagem, limpeza de pisos e utilizagdo em vasos sanitéarios e mictérios, sendo este

Gltimo o mais marcado.

2) Quais das atividades abaixo somente podem ser feitas utilizando agua potavel?

Graéfico 2: Percentual das respostas da pergunta 2
Limpeza geral [ —0 [0%)
Jardinagem |0 (0%)

Utilizagho de vasos saniil
O i

Utifizagdo de plas @ bebedouros

Para saber se os funcionarios da limpeza e
da jardinagem sabiam ou ndo quais atividades
precisam de agua potavel, o grupo fez a segun-
da pergunta. E todos responderam corretamen-
te, mostrando que existe um conhecimento so-
bre o assunto.

3) Quantos litros de dgua sao gastos por minuto
quando lavamos os pisos com uma mangueira?

Gréfico 3: Percentual das respostas da pergunta 3

@ 2oz
@ Siitros
10 liros
@ 20 litros
@ 50 litros
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As respostas da questdo 3 mostram que
a maioria dos trabalhadores ndo sabe quanto de
agua é gasta para fazer a atividade que pratica. De
acordo com o Departamento de Aguas e Esgotos
de Caldas Novas (DEMAE, 2019), a resposta cor-
reta é de aproximadamente 20 litros por minuto.
Observou-se que é necessario fazer uma conscien-
tizacdo com os funcionarios, pois s6 14,3% respon-
deram adequadamente.

4) Quantos litros de agua sao gastos por minuto
quando regamos as plantas com uma mangueira?
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Gréfico 4: Percentual das respostas da pergunta 4

As respostas da questdo 4 sdo idénticas as
da pergunta 3, ou seja, mostram que a maio-
ria dos trabalhadores ndo sabe quanto de agua
é gasta para fazer a atividade que pratica. Se-
gundo o DEMAE (2019), a resposta correta é de
aproximadamente 20 litros por minuto. Mas,
neste caso, é mais grave, pois o Gnico funciona-
rio que cuida do bosque e dos jardins n3o res-
pondeu corretamente.

5) Quantos litros de agua sdo gastos por minuto
quando deixamos uma torneira aberta?

Graéfico 5: Percentual das respostas da pergunta 5
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Segundo o TJPR (2019), a resposta correta
é aproximadamente 10 litros. Mais uma vez, foi
verificado que a conscientizagdo é um item fun-
damental para o desenvolvimento dos trabalhos.

6) Quantos litros de dgua sao gastos no aciona-
mento de uma descarga de vaso sanitario com
caixa acoplada e sem caixa acoplada?

Gréfico 6: Percentual das respostas para caixa acoplada
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@ 25 lilras
@ 100 liros

Graéfico 7: Sem caixa acoplada
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Na questdo 6, observou-se se os funciona-
rios detinham o conhecimento da quantidade

de agua utilizada por um acionamento de uma
descarga de vaso sanitario e se eles sabiam a
diferenca de economia dos vasos com caixa
acoplada e sem caixa acoplada. Pelas respostas,
foi possivel observar que eles ndo sabiam das
quantidades gastas por tipo de vaso sanitario e
nem das diferencas entre eles. Na primeira par-
te, 100% responderam de forma equivocada,
pois o correto seria 6 litros (DEMAE, 2019) e, na
segunda parte, somente 14,3% deram a resposta
correta, ou seja, 25 litros (TJPR, 2019).

7) Quantas vezes por dia o bosque é regado? E quan-
tas vezes por semana o bosque € regado? Quanto
tempo leva para regar o bosque (cada vez)?

Grafico 8: Percentual das respostas da pergunta 7
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A partir da questdo 7, o foco da pesquisa
era obter dados para o dimensionamento dos fu-
turos reservatérios de retso de dgua do campus.
Seis das sete pessoas que responderam ao ques-
tionario ndo sabiam responder a essa pergunta.
A Unica resposta correta veio do jardineiro, que
informou que regava o bosque quatro vezes ao
dia, quatro dias por semana, e gastava aproxi-
madamente uma hora cada vez que executava
o servico. Foi possivel observar que s6 existiam
dois funcionarios que cuidavam dos jardins.

8) Quantas vezes por més os pisos sdo lavados?
Quanto tempo demora a lavagem utilizando
as mangueiras? Quantas equipes trabalham ao
mesmo tempo? Em que local essas atividades
sdo realizadas?

Gréfico 9: Percentual das respostas da pergunta 8

o8 Aurante duss h oS durante duas Noms aMooma.

3

A questdo 8 tinha o mesmo objetivo da
pergunta 7, s6 que direcionada aos funcionarios
da limpeza. As respostas de todos os funciona-
rios foram praticamente iguais: uns colocaram
que era aproximadamente, outros que era uma
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estimativa e outros afirmaram que as limpezas
dos pisos aconteciam aos sabados durante apro-
ximadamente duas horas.

9) Se existisse um meio de fazer essas atividades
com agua reutilizavel, vocé apoiaria?

Gréfico 10: Percentual das respostas da pergunta 9
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Nessa questdo, houve 100% de respostas
positivas.

10) Estaria disposto a aprender como utilizar
essa agua de uma maneira adequada?

Gréfico 11: Percentual das respostas da pergunta 10

Na questdo 10, as respostas ndo foram po-
sitivas: 57,1% responderam que ndo estariam dis-
postos a aprender como utilizar as dguas pluviais.
Esse ponto causou preocupagdo quanto a propos-
ta, pois o treinamento e/ou conscientizagdo seria
fundamental para o desenvolvimento do projeto.

11) Vocé possui alguma sugestdao de como reu-
tilizar agua?

Ninguém respondeu a questdo 11. O gru-
po conseguiu visualizar mais um motivo para
conscientizar os trabalhadores da instituico.

Apesar do nlimero pequeno de funciona-
rios que foram entrevistados (total de sete pes-
soas), esse questionario ajudou a obter algumas

Figura 4A: 1°Jardim vertical

Figura 4B: Horta

=

respostas. Uma delas é que a conscientizagao
dos funcionarios que utilizam a agua nas suas
atividades laborais é essencial. Segundo Miran-
da (2006), a educacdo ambiental é fundamen-
tal para a preservacdo dos recursos hidricos e a
racionalizagdo do uso da agua depende de um
conjunto de orientacdes, métodos e mecanis-
mos. A conscientizagdo provoca um estimulo,
em cada pessoa quanto ao cuidado com a agua.
Além disso, foi constatado que alguns pontos
do campus merecem outra estacdo de relso
de &guas pluviais, como o bosque e/ou o patio
azul, ou uma caixa para atender aos dois locais.
Em uma conta simples, foi constatada uma eco-
nomia de &gua potavel de aproximadamente
76.800 litros de agua por més, considerando
somente o bosque. No patio azul, o gasto de
agua potavel para a limpeza de pisos pode che-
gar a 10.000 litros por més. Ja para os vasos sa-
nitarios, apesar de o consumo ser grande, eles
sdo muito espalhados pela instituicdo e o custo
com as obras ndo compensaria.

Utilizacao da agua pluvial

O jardim do Bloco | praticamente nao ti-
nha plantas, por esse motivo, o grupo nao sabe
se o jardineiro que atua naquele bloco utiliza-
ria ou ndo a agua de retiso. Mas isso chamou a
atencgdo para a possibilidade de revitalizar esse
jardim e, assim, mostrar mais uma utilizacado
para a agua ndo potavel.

Os alunos fizeram primeiro um jardim ver-
tical (Figura 4A), com tubos de PVC de 100 mm,
com correntes e depois plantaram algumas mu-
das; fizeram uma horta (Figura 4B), com vérias
mudas de agrido, repolho e coentro; plantaram
um limoeiro dentro de pneus (Figura 4C), e fize-
ram um jardim suspenso de dois metros de com-
primento e utilizando seis tubos de 100 mm. A
rega é feita através de um sistema eletrdnico em-
barcado, que automatiza a irrigagdo com agua
de retso, utilizando, para isso, mangueiras fura-
das de irrigacdo e um sensor de umidade — ou
seja, quando a terra esta seca, esse equipamento
aciona a rega das plantas (Figuras 4D, 4E e 4F).

Figura 4C: Limoeiro
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Figuras 4D e 4E: Jardim vertical com rega automatizada

Figura 4F: Arduino

Dessa forma, os alunos conseguiram melhorar
o ambiente e criaram uma forma de demonstrar va-
rios tipos de utilizagdo para a agua de retiso. Além
disso, conseguiram chamar a atengdo de varios gru-
pos dentro do Cefet/R], que passaram a utilizar a cai-
xa como fonte de pesquisa, como a Engenharia Am-
biental, a Construcao Civil, a Prefeitura do campus e
até pessoas de fora da instituigdo, como da Fiocruz.

CONCLUSAO

O projeto esta atendendo aos objetivos
propostos: conseguiu planejar, instalar e utilizar

a primeira caixa de retGso do campus Maracana
do Cefet/R] e, através desta, consegue fazer pes-
quisa para economizar agua potavel. Suas diver-
sas utilizagdes e as transformagdes produzidas
por ela geram um ambiente promissor e uma
fonte de pesquisa para diversos grupos.

O questionério e a pouca utilizagdo por
parte dos funcionarios da limpeza demons-
tram que os treinamentos e/ou a conscientiza-
¢do sdo fundamentais para que as atividades
laborais dentro do Cefet/R] sejam realizadas
utilizando agua potavel somente para as coisas
imprescindiveis, utilizando agua ndo potavel
para as demais situagoes.
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EFICIENCIA ECOLOGICA DA PRODUCAO
DE BIOETANOL A PARTIR DE DIFERENTES
MATERIAS-PRIMAS

Medardo Anibal Zambrano Arcentales
Maria Elena Lienqueo Contreras
Ronney Arismel Mancebo Boloy

Victor Abel Corro Herrera

RESUMO: Para reduzir o impacto ambiental, busca-se substituir o uso de combustiveis fésseis por combustiveis renovaveis,
como o bioetanol. No entanto, para que tal substituicdo tenha o efeito desejado, é necessario que o processo de producdo
do bioetanol gere menos gases de efeito estufa (GEE) do que os gerados pelo uso de combustiveis fésseis. Uma forma de ex-
pressar esse impacto ambiental é calculando a eficiéncia ecolégica. Neste trabalho, foi realizada uma anélise da eficiéncia
ecolégica de diversos processos de producdo de bioetanol, levando em consideragao a eficiéncia energética do processo
e os GEE por eles emitidos. Verificou-se que existem processos aparentemente ecolégicos, porém, que possuem impacto
ambiental semelhante ao uso do petréleo. Sao discutidas as vantagens de se analisar a eficiéncia ecolégica desses processos
e propostas solugdes que reduzem os GEE e aumentam a eficiéncia energética.

Palavras-chave: GEE. Eficiéncia ecoldgica. Eficiéncia energética. Bioetanol.

ABSTRACT: To reduce the environmental impact, it seeks to replace the use of fossil fuels with renewable fuels such as
bioethanol. However, for such replacement to have the desired effect, the bioethanol production process must generate
fewer greenhouse gases (GHG) than those generated using fossil fuels. One way to express said environmental impact is
by calculating ecological efficiency. In this work, an analysis of the ecological efficiency of several bioethanol production
processes was carried out, considering the energy efficiency of the process and the GHG they emit. It was found that ap-
parently ecological processes exist, however, they have a similar environmental impact as the use of oil. The advantages
of analyzing the ecological efficiency of these processes are discussed and solutions are proposed that reduce GHG and
increase energy efficiency.

Keywords: GHG. Ecological efficiency. Energy efficiency. Bioethanol.
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INTRODUCAO

A industrializagdo e o crescimento popula-
cional aumentaram as necessidades de energia,
que sdo atendidas, principalmente, com com-
bustiveis fosseis e apenas 4% com fontes reno-
vaveis de energia (BP, 2019). Essa se tornou uma
das principais preocupacdes hoje, pois o uso de
combustiveis fésseis gera gases de efeito estu-
fa (GEE). De acordo com o consenso cientifico,
esses GEE estao causando mudancas climaticas
aceleradas, causando o aquecimento global
(IPCC, 2013). Isso motivou a maioria dos paises
do mundo a firmar acordos internacionais para
reduzir essas emissdes (UNFCCC, 2008).

Embora o uso do bioetanol pertenca a um
ciclo fechado de CO,, sua producao industrial
envolve etapas que utilizam combustiveis f6s-
seis, 0s quais geram emissoes de GEE.

Figura 1: Ciclo de emissao dos GEE
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Uma das estratégias para mitigar esses GEE
€ aumentar o uso de energias renovaveis, como
o bioetanol. Esse combustivel é obtido de planta-
¢Oes ricas em aglcares, residuos agroindustriais
e algas marinhas. Tem a vantagem de poder ser
utilizado na mistura de gasolina, reduzindo as
emissdes de GEE dos veiculos automotores (MO-
RALES et al., 2015; OFFEI et al., 2018). Como as
plantas crescem incorporando diéxido de carbo-
no do meio ambiente na fotossintese e depois li-
berando-o quando se decompdem, considera-se
gue o uso de bioetanol ocorre dentro de um ciclo
fechado de diéxido de carbono (PRAKASH; HE-
NHAM; BHAT, 1998). No entanto, etapas como
a colheita, coleta e transporte da matéria-prima
e a purificagdo do bioetanol utilizam maquinas
e equipamentos que operam com motores movi-
dos a combustiveis fésseis (Fig. 1). Portanto, em-
bora a captacdo e a liberacao de CO, tenham

saldo zero, na produgdo industrial de bioetanol,
uma quantidade de GEE é gerada.

Como o objetivo dos biocombustiveis é
reduzir os GEE, a producdo de bioetanol deve
gerar menos GEE do que a exploragdo de com-
bustiveis fésseis para ser considerada uma al-
ternativa ecolégica. Essas emissdes sdo geral-
mente expressas como a massa de diéxido de
carbono equivalente (CO,e) para cada unidade
de biocombustivel obtida. CO,e é a soma do
CO, emitido mais outros gases com potencial de
aquecimento global, convertidos em seu equi-
valente de CO,. Por exemplo, se um gas tem um
potencial de aquecimento 50 vezes maior que o
CO,, 1 kg desse gas seria relatado como 50 kg
de CO,e (HUANG et al., 2013)and the resulting
forcing continues to increase. Aerosols partially
offset the forcing of the WMGHGs and domi-
nate the uncertainty associated with the total
anthropogenic driving of climate change. As in
previous IPCC assessments, AR5 uses the radia-
tive forcing (RF. Outro parametro que é levado
em consideragdo na producdo de bioetanol é a
eficiéncia energética, definida como a quanti-
dade de energia renovavel obtida em relacdo a
quantidade de energia de origem féssil consumi-
da. Para que um processo seja energeticamente
viavel, a eficiéncia energética deve ser maior
que 1.(MORALES et al., 2015).

Um conceito que relaciona as emissoes
de GEE com a eficiéncia energética no mesmo
termo € a eficiéncia ecolégica. Este parametro
possui valores entre 0 e 1 e representa o quao
poluente é um processo de geracdo de energia
em um determinado contexto. (CARDU; BAICA,
1999). Um € = 1 indica o processo ideal mais
ecologicamente correto, enquanto € = 0 indica
o processo mais poluente. O contexto do pro-
cesso corresponde ao objetivo do processo. Por
exemplo, a produgao de bioetanol busca substi-
tuir o uso de gasolina, portanto, um processo de
producgdo de bioetanol que gere tantas emissoes
de GEE quanto o uso de gasolina corresponde-
ria a um processo de € = 0. Ele tem sido usado
para analisar o impacto ambiental de usinas ter-
melétricas (CARDU; BAICA, 1999), hidrelétricas
(POSCH SIQUEIRA; SILVEIRA, 2011) e produgao
de hidrogénio (GUILLER et al., 2017). No entan-
to, esse parametro nao foi aplicado para analisar
processos de producgdo de bioetanol.

Considerando que o bioetanol esta sendo
utilizado, atualmente, como substituto parcial
dos combustiveis fOsseis, é interessante analisar
o qudo eficiente é sua producdo do ponto de
vista ecolégico.
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O objetivo deste trabalho foi realizar uma
anélise ecoldgica dos processos de producao de
bioetanol a partir de diferentes matérias-primas.
Primeiramente, foi proposta a equacdo de efici-
éncia ecoldgica, indicando o contexto no qual
a andlise sera realizada. Os parametros ambien-
tais usados e os tipos de processos de produgdo
de bioetanol selecionados para anélise estao lis-
tados abaixo. Com essas informacdes, calculou-
-se a eficiéncia ecolégica e discutiram-se as di-
ferencas entre um processo e outro e como elas
poderiam melhorar do ponto de vista ambiental.
Por fim, sugere-se a inclusdo de um novo para-
metro que envolva aspectos socioecondmicos.

METODOLOGIA

A eficiéncia ecologica, €, foi proposta de acor-
do com Cardu e Baica (1999) da seguinte forma:

g=[CniIn (K= /(1 +m"n 1
onde

n, eficiéncia energética do processo;

™, indicador de poluicao em kg CO,e/MJ;

C, K'y n, constantes adimensionais a serem de-
terminadas de acordo com cada processo.

As constantes dessa expressao empirica
sdo determinadas da seguinte forma (CARDU;
BAICA, 1999):

1. estabelece-se o caso mais poluente para o
processo cujo T é relatado; defini-se esse pro-
cesso como € = 0 para obter o valor de K;

2. estabelece-se um caso ideal cujo T = 0 para
obter o valor de C;

3. seleciona-se um caso com TT e n relatados,
e assumindo um valor de € para encontrar o
valor de n.

No trabalho de Cardu e Baica (1999) sobre
geracdo de eletricidade, a equagao da eficiéncia
ecolégica foi:

€=1[0.204-n:In (135-m) /(N + ®)]"0.5 (2)

Enquanto no trabalho de Guiller et al.,
(2017) sobre a producado de hidrogénio, a equa-
¢do foi:

€=[0.250-n-In (51 =)/ (n + M]"0.023 (3)

Com um 1 em kg CO,e/kg H,. De acordo
com Bollini (2014) e Guiller et al. (2017), essa
alteracdo nas unidades de Tt foi feita com o ob-

jetivo de manter o valor de K em uma escala
semelhante ao trabalho de Cardu e Baica (1999).
Usar as unidades de kg CO,e / MJ resulta em
quantidades tdo pequenas que resultam em nu-
meros negativos ao aplicar o logaritmo natural.

Neste trabalho, o mesmo cuidado foi to-
mado, usando as unidades apropriadas de .
Além disso, como as eficiéncias de energia su-
periores a 1 sdo esperadas para biocombustiveis
(DE VRIES et al., 2010)based on current produc-
tion practices in major production areas. The
set of nine sustainability indicators focused on
resource use efficiency, soil quality, net energy
production and greenhouse gas emissions, dis-
regarding socio-economic or biodiversity as-
pects and land use change. Based on these nine
production-ecological indicators and attributing
equal importance to each indicator, biofuel pro-
duced from oil palm (South East Asia, a seguinte
modificacdo foi feita na equagao 1:

e=[CN-1DInK-mM/n-1T+a)]™n @)

Com essa nova equacdo, foram estabeleci-
dos os seguintes casos:

1. 0 uso de 6leo para producdo de gasolina foi
considerado o caso mais poluente com 1T =
86.4 g CO,e/MJ (DE VRIES et al., 2010; FALA—
NO; JESWANI; AZAPAGIC, 2014; GARCIA et
al., 2011)based on current production practices
in major production areas. The set of nine sus-
tainability indicators focused on resource use
efficiency, soil quality, net energy production
and greenhouse gas emissions, disregarding
socio-economic or biodiversity aspects and
land use change. Based on these nine produc-
tion-ecological indicators and attributing equal
importance to each indicator, biofuel produced
from oil palm (South East Asia;

2. o caso ideal foi apresentado como um pro-
cesso com T = 0 (por exemplo, um processo
que cobre suas necessidades energéticas com
energia solar ou edlica);

3. producdo de bioetanol a partir da madeira
com T = 40 g CO,e/MJ e n = 2.24 (WOODS;
BAUEN, 2003); estabelece-se que este proces-
so possui um € = 0,50, pois seu TT esta em uma
posicdo intermediaria no intervalo de 0 — 86.

Com isso, a equagao 4 assumiu a seguinte
forma:

£=[0.224-— 1)In (87.4 =) / (n — 1 + M]~0.19
(5)

Observa-se que a equagdo ¢ delimitada de
tal forma que ndo é possivel calcular os proces-
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sos que geram mais GEE do que o uso de éleo
como combustivel, bem como processos com n
menor que 1.

O indicador de poluicao foi calculado da
seguinte forma:

m=CO,e/Qi (6)
onde

CO,e, emissdes de dioxido de carbono equiva-

lente em g/kg de bioetanol produzido;

Qi, energia contida no bioetanol produzido em
Mi/kg;

™, indicador de poluicao em g CO,e/M] da bioe-
nergia produzida.

A eficiéncia energética é definida de acor-
do com DE VRIES et al. (2010) como:

N = ERP/EFC (7)
onde

ERP, energia renovavel produzida;

EFC, energia f6ssil consumida.

De acordo com Prakash, Henham e Bhat
(1998), a combustdo dos biocombustiveis ndo
contribui com diéxido de carbono para a at-
mosfera, pois a matéria-prima que foi utilizada
para produzir o biocombustivel foi obtida atra-
vés da captura do diéxido de carbono durante a
fotossintese. As emissdes de GEE a serem consi-
deradas sdo aquelas produzidas nas diferentes
etapas de cultivo da matéria-prima, transporte e
producdo industrial do bioetanol. Essas etapas
geralmente usam motores movidos a combusti-
veis fosseis e cobrem parte das necessidades tér-
micas com carvao. Consequentemente, foram
selecionados os trabalhos que compartilham
desse critério.

Além disso, os trabalhos selecionados sdo
aqueles em que as emissdes de GEE sdo repor-
tadas em termos de massa de CO,e por massa
de biocombustivel produzida, ou por unidade de
energia renovavel produzida. Em relagdo a efici-
éncia energética, os trabalhos citados a expressam
na equagdo 7, ou em unidades equivalentes como
energia fossil consumida por volume, ou massa
de bioetanol produzido. Para normalizar os da-
dos, foi utilizada uma densidade de bioetanol de
0,789 kg/L e um poder calorifico inferior de 26,95
MJ/kg (PRAKASH; HENHAM; BHAT, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Usando a equagdo 5, a eficiéncia ecoldgi-
ca de varios processos de producdo de bioetanol
foi calculada. Na Fig. 2, a eficiéncia ecolégica é
representada em fungdo da eficiéncia energéti-
ca para os indicadores de poluicdo dos proces-
sos descritos na Tabela 1. Teoricamente, todos
0s casos representados comegam, na origem,
com eficiéncia ecolégica zero, o que significa
um processo onde a energia fossil esta sendo
consumida, mas ndo esta sendo gerada energia
renovavel suficiente para justificar o processo.

Os termos “otimista” e “conservador” dos
processos da Tabela 1 correspondem ao traba-
lho de Huang (2007), em que os parametros
ambientais sdo estimados assumindo estagios de
pré-tratamento e sacarificagdo favoraveis e des-
favoraveis, respectivamente. Isso resulta em um
€ maior no caso otimista, porque corresponde a
um processo que requer menos combustivel f6s-
sil, portanto, emite menos GEE. Por outro lado,
“baixo e alto” no trabalho de Woods e Bauen
(2003) refere-se a eficiéncia energética. No en-
tanto, esse aumento na referida eficiéncia leva a
um aumento notavel da poluicao. Conforme de-
talhado no documento, esse aumento da polui-
¢do ocorre quando se aumenta a produgao de
matéria-prima, gerando mais emissdes na etapa
de cultivo, transporte e conversdo. Esse caso é
um exemplo de que aumentar a eficiéncia ener-
gética de um processo ndo corresponde, neces-
sariamente, a um processo ecolégico, uma vez
que € diminui devido ao excesso de polui¢do.

Tabela 1: Indicadores ambientais de diferentes matérias-
-primas para produzir bioetanol

Nro. Matéria-prima i n €

1 Populos hibrido (otimista) 242 855 095
2 Populos hibrido (conservador) 3.55 5.82  0.90
3 Lascas de SRC? (baixo) 4,00 1.23 0.57
4 Lascas de SRC (alto) 40.0 224 0.50
5 Beterraba 26.2 2.50 0.57
6 Cana de agucar 10.0 10.2 0.87
7 Yucca 56.3 1.1 0.29
8 Lascas de SRC 11.8  8.51 0.83
9 Palha de trigo 13.2  9.25 0.83

2 Talhadias de curta rotagdo.

Fontes: HUANG (2007); WOODS; BAUEN (2003); FRO-
MENTIN et al. (2011); COELHO et al. (2006); PAPONG;
MALAKUL (2010); MU et al. (2010

Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 36, Ano 23 - ago./dez. 2020 - p. 142-148



Figura 2: Eficiéncia ecolégica (€) na producao de bioetanol
para as matérias-primas da Tabela 1, em funcdo da eficién-
cia energética ()
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Observa-se que o indicador de poluicdo,
T, é o indicador ambiental que faz a maior di-
ferenca. Observe os valores de € das matérias-
-primas 1 e 8, que tém n semelhantes, mas 1
diferentes (Fig. 2). A relevancia do indicador de
poluicdo é observada nos processos com me-
nores indices de poluicdo (1, 2, 6, 8 € 9), que
apresentam melhor eficiéncia ecolégica em
relacdo aqueles com indices de poluicio inter-
mediérios (4 e 5) ou altos (7). Isso porque o ob-
jetivo dos biocombustiveis é reduzir o impacto
ambiental causado pelas emissdes de GEE ge-
radas por combustiveis fosseis. Portanto, se um
processo que produz bioetanol estd emitindo
GEE préximos aos emitidos pelo uso do petréleo
(1r = 86,4), sera um processo de baixa eficiéncia
ecolégica, e s6 pode ser descartado pela deter-
minacdo desse parametro.

Porém, sem minimizar 1, observa-se tam-
bém que uma eficiéncia energética (n) suficien-
temente grande (N> 5) poderia melhorar o € do
processo. Se 0s processos 6, 8 e 9 tivessem um
n semelhante ao processo 3, o € desses seria vi-
sivelmente menor. Isso se explica se for levado
em consideragdo que um alto n corresponde a
UM processo que consome pouca energia de
origem fossil e produz uma grande quantidade
de energia renovavel. Também interessante € o
caso 3, que tem pouca poluicdo, mas seu n é
apenas maior que 1, resultando em um processo
com um € baixo em comparagdo com processos
de baixa poluigdo.

Um termo interessante que é menciona-
do na andlise de ecoeficiéncia é a eficiéncia

energética critica (n) representada na Fig. 2
com linhas tracejadas. De acordo com Cardu e
Baica (1999), n_¢ a eficiéncia energética de um
processo quando é € = 0,5 e é aconselhéavel nao
diminuir essa eficiéncia. Observa-se, na Fig. 2,
que o caso 7, para melhorar sua eficiéncia eco-
I6gica, deve atingir um n de pelo menos 4. Uma
das recomendacdes levantadas no trabalho do
caso 7 € que o uso de biogas poderia reduzir
quase pela metade a poluicdo (PAPONG; MA-
LAKUL, 2010). Porém, se o caso 5 for observado
com uma polui¢do préxima ao meio do caso 7,
reduzir a poluicdo pela metade nido seria sufi-
ciente para escapar da zona n_. Mais correcoes
precisardo ser implementadas para aumentar n.

Tabela 2: Comparagao da eficiéncia ecoldgica (€) em
diferentes processos

Processo ™ 3
[g CO2e /M|

Produgdo de energia elétrica 154 0.92

a partir do gas natural

Produgdo de energia em 7.22 0.99

uma usina hidrelétrica.

Producgao de hidrogénio 84.3 0.94

a partir do biogas.

Producao de bioetanol 26.2 0.57

de beterraba.
2 Significa a poluigdo méaxima gerada pelo processo de
acordo com os autores.

Fontes: CARDU; BAICA (1999); POSCH SIQUEIRA;
SILVEIRA (2011); BOLLINI (2014); GUILLER et al. (2017);
FROMENTIN et al. (2011)

Deve-se notar que a andlise de eficiéncia
ecolégica é subjetiva ao tipo de processo em
analise e ndo é necessariamente comparavel a
outros processos. Isso é mostrado na Tabela 2,
na qual quatro processos de diferentes contextos
sdo compilados com seus respectivos indicado-
res ambientais relatados na literatura e levados
as mesmas unidades de @. A principal diferenca
esta na selegcao do caso mais poluente no mo-
mento de encontrar as constantes da equagao
1 para o processo a ser analisado. Nas usinas
de producdo de energia elétrica, é possivel utili-
zar qualquer tipo de material combustivel como
fonte de energia. Nos processos da Tabela 2, o
enxofre foi selecionado como o pior combusti-
vel usado em uma usina de geracdo de eletrici-
dade, portanto, usar a energia potencial de uma
barragem gera pouco GEE e um ¢ é obtido pra-
ticamente igual a 1. Por outro lado, em Bollini
(2014), a lignita (carvao com alto teor de car-
bono) foi selecionada como o pior combustivel
na producao de hidrogénio e obtém um € maior
que a producdo de bioetanol a partir da beter-
raba, apesar de esta emitir menos poluigdo. Isso
porque o caso mais poluente na produgao de
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bioetanol é menor que o caso mais poluente se-
lecionado para a produgdo de hidrogénio.

Apesar do exposto, observa-se que a efi-
ciéncia ecolégica utilizada neste trabalho é uma
ferramenta Util para comparar os processos de
geracdo de energia dentro de um contexto espe-
cifico, como etanol de aglcar, amido e biomassa
lignocelulésica. Em busca de alternativas ao uso
do 6leo, é possivel comparar biocombustiveis
como o biodiesel, biogas, bio-hidrogénio e bioe-
tanol dentro do mesmo contexto para escolher
a alternativa mais ecologicamente conveniente.

E claro que os processos de producio de
biocombustiveis podem melhorar seu € aumen-
tando n ou diminuindo 1. Levando esse fato em
consideracdo, esse tipo de processo pode ser
melhorado se parte das necessidades energéti-
cas for suprida com energias renovaveis. A quei-
ma de residuos de colheita de forma controlada
ou a utilizagdo desses residuos para a produ-
¢do de biogas (GUNASEELAN, 1997) reduziria
parte do uso de combustiveis fésseis, uma vez
que ambas as alternativas estdo dentro de um
ciclo fechado de CO,. Implemente-se também
um sistema de captagdo de energia solar como
o usado em algumas indistrias de alimentos
processados. A implementacdo de um sistema
coletor solar pode cobrir parte das necessidades
térmicas. A tecnologia consiste basicamente em
um conjunto de painéis que refletem os raios so-
lares em direcdo a um tubo por onde flui um
liquido que ir4 transmitir o calor a um tanque
termicamente isolado, do qual poderéd ser ob-
tido o calor requerido pelo processo (BENZ et
al., 2000; SHARMA et al., 2009). Fases como
pré-tratamento ou sacarificagdo requerem um
aporte de energia constante para manter as tem-
peraturas entre 30°C e 100°C, respectivamente,
gue podem ser cobertas por esses sistemas de
captagdo de energia solar.

Por fim, observam-se a Tabela 1 e a Fig.
2: 0s casos 8 e 9 apresentam € alto, mas menor
que os casos 1, 2 e 6. Porém, vale esclarecer
que os casos 8 e 9 correspondem a produgdo
de etanol a partir de residuo agricola conhecido
como bioetanol de segunda geracao. Ja os casos
1, 2 e 6 correspondem ao bioetanol de primeira
geracdo. Isso poderia fornecer uma anélise re-
lativamente enganosa, porque o bioetanol de
primeira geragdo usa trechos de terra que pode-
riam ser usados para a producdo de alimentos
(FAO, 2019).

Consideramos que uma forma de incluir o
impacto ecolégico-social dos biocombustiveis
é comparar a area ocupada por sua producdo

com a area envolvida na exploragdo de petr6-
leo. Outra alternativa que exigiria mais detalhes
seria estimar o tempo de regeneracdo que 0s so-
los requerem para ser férteis ap6s a exploragao
para a produgdo de biocombustiveis em com-
paragdo com os solos deteriorados pela explora-
¢do do petréleo. Também ¢ interessante propor
uma expressdo que facilite a comparagdo entre
as diferentes geragoes de produgdo de biocom-
bustiveis. Embora muitas vezes se questione so-
bre as vantagens de produzir bioetanol a partir
de residuos agricolas e algas marinhas (OFFEI et
al., 2018), seria interessante fazer uma compara-
¢do quantitativa.

CONCLUSOES

Os processos de producgdo de bioetanol a
partir de diferentes matérias-primas foram ana-
lisados sob o conceito de eficiéncia ecoldgica.
Conclui-se que, para que a produgdo de bioeta-
nol seja ecologicamente eficiente, é fundamental
que o processo gere menos GEE do que o uso
de 6leo por unidade de energia produzida. O
processo sera mais eficiente conforme diminui a
geracdo de GEE e aumenta a eficiéncia energéti-
ca. A expressdo de eficiéncia ecoldgica foi modi-
ficada para analisar os processos de produgao de
bioetanol que buscam substituir o uso do petro6-
leo. No entanto, nas condi¢cdes em que foi pro-
posto, também pode ser utilizado em processos
de produgdo de biocombustiveis como o bio-
diesel, bio-hidrogénio, biogas e qualquer outro
biocombustivel que tenha como objetivo subs-
tituir o uso do 6leo como combustivel. As ana-
lises apresentadas neste trabalho podem facilitar
a identificagdo de processos aparentemente eco-
l6gicos, mas que estdo gerando uma quantidade
de GEE semelhante ao uso de éleo. Isso pode
ajudar na tomada de decisdes e a¢des corretivas
nos processos de producdo de biocombustiveis.
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REVISAO BII}LIOMI'ETRICA DA PRODUCAO DE
BIOCOMBUSTIVEIS, PRIMEIRA GERACAO (1G) E
SEGUNDA GERACAO (2G)

Eyko Medeiros Rios

Vanessa Aparecida de Sa Machado

Wallice Medeiros de Souza

Ronney Arismel Mancebo Boloy

RESUMO: O presente artigo objetiva avaliar a sustentabilidade sob a 6ptica econdémica e ambiental dos biocombustiveis
denominados de primeira geracdo e os biocombustiveis denominados de segunda geracdo através de uma revisao bi-
bliométrica, organizada por meio de literaturas existentes e desenvolvida de forma qualitativa. A pesquisa contou com o
auxilio dos softwares Microsoft Excel, OpenRefine e VOSviewer. A andlise do histérico de publicagdes os tltimos 10 anos
mostra um crescimento de publicacdes nos anos 2015, 2017 e 2018 e uma queda numérica de pesquisas nos anos 2016
e 2019. Quanto aos paises, Estados Unidos, Brasil e China possuem os maiores ntimeros de artigos publicados na area de
biocombustiveis. A partir das conexdes de co-ocorréncia de palavras-chave do autor, é possivel observar a predominancia
de palavras-chave voltadas para biocombustiveis de segunda geragdo, como: bioetanol, bio-6leo, bagaco de cana, algas,
residuos de colheitas, biorrefinarias, mostrando uma redugao na pesquisa por combustiveis de primeira geracdo. A partir
da andlise de paises de coautoria, observa-se que Estados Unidos, Brasil e China possuem o maior nimero de publicagdes
e parcerias em pesquisas na area de biocombustiveis. Por se tratar de campo com notéria relevancia, a principal conclusdo
se debruga na necessidade de mais estudos abrangentes em pontos como emissao de poluentes, impactos na satde social,
viabilidade econdmica e politica.Como sugestao para futuros trabalhos acerca do tema, indica-se a realizagao de revisdo
sistematica da literatura acompanhada de aprofundada anélise bibliométrica, buscando aprofundar o entendimento, conhe-
cimento e implicagdes acerca da produgdo de biocombustiveis provenientes de primeira e segunda geracao.

Palavras-chave: Bibliometria. Biocombustiveis. Primeira geragao (1g). Segunda geragao (2g).

ABSTRACT: This article aims to assess sustainability from the economic and environmental perspective of bio-
fuels called first generation and biofuels called second generation through a bibliometric review, organized throu-
gh existing literature and developed in a qualitative way. The research was supported by Microsoft Excel, OpenRefine
and VOSviewer software. The analysis of the history of publications over the past 10 years, shows an increase in pu-
blications in the years 2015, 2017 and 2018 and a numerical fall in research in the years 2016 and 2019. As for the
countries, the United States, Brazil and China have the largest numbers of articles published in the field of biofuels.
From the author’s keyword co-occurrence connections, it is possible to observe the predominance of keywords aimed at
second generation biofuels, such as: bioethanol, bio-oil, sugarcane bagasse, algae, crop residues, biorefineries showing a
reduction in research for first generation fuels. From the analysis of co-authored countries, it is observed that the United
States, Brazil and China have the largest number of publications and research partnerships in the area of biofuels. As it is
a field with notorious relevance, the main conclusion focuses on the need for more comprehensive studies on points such
as emission of pollutants, impacts on social health, economic and political viability. As a suggestion for future work on
the theme, it indicates the performance of a systematic review of the literature accompanied by a thorough bibliometric
analysis, seeking to deepen the understanding, knowledge and implications about the production of biofuels from the first
and second generation.

Keywords: Bibliometry. Biofuels. First generation (1g). Second generation (2g).
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INTRODUCAO

O Brasil, apesar de ser considerado um pais
emergente, possui condi¢des ideais para se tornar
lider em producdo de energias renovaveis. Isso
porque possui uma matriz energética diversifica-
da e essencialmente mais pautada em recursos
renovaveis, em comparagdo com a grande maio-
ria dos paises considerados mais desenvolvidos e
industrializados (AZEVEDO; LIMA, 2016).

Embora o consumo de energia de fontes
ndo renovaveis seja maior do que as renovaveis,
os brasileiros usam mais fontes renovaveis que no
resto do mundo, totalizando 42,9%, quase meta-
de da matriz energética do pais (BENGTSSON;
FRIDELL; ANDERSSON, 2012). Muitas das ativi-
dades humanas atuais utilizam energia e a maior
parte provém da queima de combustiveis fésseis,
geradores de diéxido de carbono (CO,), o meta-
no (CH,), o éxido nitroso (N,O) e o vapor de dgua
(H,0) e responsaveis pelo aumento da tempera-
tura e desequilibrio climatico do planeta.

A solugdo passa pela substituicdo dos com-
bustiveis fésseis por fontes energéticas renova-
veis e tecnologias que possam minimizar es-
sas emissdes na atmosfera. Biocombustiveis sao
normalmente categorizados como de primeira
geracdo e de segunda geracdo. Os biocom-
bustiveis de primeira geragcdo sdao produzidos,
inicialmente, através da agricultura, tais como
sementes e grdos, enquanto a matéria-prima
dos biocombustiveis de segunda geracao é co-
Ihida através de materiais derivados de origem
lignocelulésica ou culturas lenhosas, residuos
agricolas ou material residual vegetal (BENGTS-
SON; FRIDELL; ANDERSSON, 2012).

Preocupagoes transitam entre essas duas
categorias. Os biocombustiveis de primeira ge-
racdo, por serem derivados da agricultura, po-
deriam acarretar competi¢ao para ocupagao de
terra e produgdo de alimentos e de potencial de
producdo limitada, o que faz, assim, com que sua
performance seja questionada. No concernente a
segunda geracdo de biocombustiveis, ha preocu-
pacdes mais atenuantes, contudo, irdo enfrentar
desafios tanto econdmicos quanto técnicos (BEN-
GTSSON; FRIDELL; ANDERSSON, 2012).

Dois biocombustiveis promissores sdo o
biodiesel e o biogas. Ambos podem se misturar
com combustiveis fosseis, tais como diesel e gas
natural respectivamente (LION et al., 2017).

O presente artigo objetiva apresentar uma
visdo geral dos principais desafios de sustentabili-
dade, politica de gerenciamento, limitagdes e poli-
ticas de transicdo entre a primeira e segunda gera-

¢do de biocombustiveis. Abordando a importancia
no setor de transporte, o conflito com uso de terras
agricolas e os desafios para a politica energética.

Os biocombustiveis apresentam uma
maior viabilidade e menor emissdao de poluen-
tes, em contrapartida podem gerar grandes
impactos ambientais, como o aumento da de-
gradacao do solo, uso abundante de agua e des-
truicdo da mata. Entretanto, o retorno positivo
dos biocombustiveis para o setor de transporte
vem crescendo de forma gradativa em relacdo a
Gltima década. No Brasil, 21% do abastecimen-
to foi realizado pela producdo de biocombusti-
veis (HO; NGO; GUO, 2014).

Segundo Omena, Souza e Soares (2013), a
preocupagdo pela questdo ambiental ndo seria
motivo para negar a importancia dos biocombus-
tiveis, o mercado internacional tem poder para
atuar na distribuicao de territério e de energia.
Com isso, retorna-se ao objetivo do artigo, que
relaciona os desafios de sustentabilidade com as
politicas de gerenciamento e de transicdo para a
primeira e a segunda geracao de biocombustiveis.

REFERENCIAL TEORICO

Biocombustiveis

Os biocombustiveis para transporte repre-
sentam a maior fracdo da producdo de bioener-
gia mundial. Sdo provenientes de transforma-
¢des de matéria organica através de processos
biolégicos ou derivados de conversdao quimica
precedida de bio-oorganismos vivos. Podem ser
obtidos em forma de gas, liquido ou sélido (HO;
HAO; GUO, 2014).

Dentre eles, destacam-se o biogas e o bio-
diesel. O biogas pode ser usado para varias fina-
lidades, inclusive producdo de calor, vapor e ele-
tricidade, ou como equivalente ao gas natural.
Atualmente, a Alemanha é a lider de producao
de biogas através de fermentacao de matérias-
-primas decorrentes do cultivo de agricultura e re-
siduos (HASSAN; WILLIAMS; JAISWAL, 2019a).

O biodiesel pode ser utilizado misturado
ao diesel ou totalmente puro para ser aplicado
em motores a diesel. Surge também como uma
alternativa de baixo carbono. Possui varias van-
tagens em comparacdo ao diesel comumente
utilizado, dentre as quais pode-se mencionar
impacto ambiental relativamente baixo, além
de ser biodegradavel e com propriedades de
combustdo semelhantes ao do diesel (HASSAN;
WILLIAMS; JAISWAL 2019a).
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Eles sdo uma excelente alternativa para re-
duzir a dependéncia em combustiveis fosseis.
Biocombustiveis podem ser classificados em
duas categorias: primeira geragdo e segunda ge-
racdo (BABAZADEH, 2017)

Bicombustiveis de primeira geracao

Atualmente, a maioria das matérias-primas
utilizadas para a produgdo do biodiesel sao de-
correntes de Oleos vegetais e gordura animal
(BABAZADEH, 2017)

O rapido crescimento da inddstria de bio-
combustiveis implicou largo impacto de terras
agricolas, no equilibrio de matérias-primas entre
mercado de alimentos, suprimento de comida e
desenvolvimento da agricultura em &reas rurais.
Na Malasia, por exemplo, devido ao grande uso
do 6leo de palmeira, houve um aumento de,
aproximadamente, 70% em seu preco final (BA-
BAZADEH, 2017)

No Brasil, o biodiesel é predominantemen-
te produzido através da matéria-prima da soja
(74,52%), seguida por gordura bovina (15,63%),
oléo de algodao (7,72%), outros materiais graxo-
sos (0,97%), gordura de frango (0,52%), 6leo de
fritura (0,52%), gordura de porco (0,33%) e 6leo
de dendé (0,25%) (BIODISELBR, 2012). Entre-
tanto, nos Gltimos anos, criticas severas e preo-
cupagdes pontuais surgiram sobre a decorréncia
dessas producdes, principalmente no que tange
ao uso de terras devido ao incentivo de energia
(HASSAN; WILLIAMS; JAISWAL, 2019b).

Biocombustiveis de segunda geracao

Na tentativa de encontrar uma solugao sus-
tentavel e viavel para problemas como crise ali-
mentar, seguranca energética, meio ambiente e
reducdo da pobreza, profissionais comprometi-
dos com essa causa introduziram a produgdo de
biocombustiveis denominados de segunda gera-
¢do, sendo eles provenientes de matérias-primas
ndao comestiveis, ou seja, uma promessa promis-
sora que projeta redes de cadeia de suprimentos
de biocombustiveis de uma maneira integrada
com impactos reduzidos (BABAZADEH, 2017)

Os subprodutos da industria de alimentos
englobam residuos de varios tipos, como bagago
de cana, bagago de maga e uvas, graos gastos de
cervejaria e cascas de citros e batata. Nota-se que
todos os insumos citados, que podem ser utiliza-
dos na producdo de biocombustiveis de segunda
geracdo, sdo aqueles que ja cumpriram com sua
finalidade alimenticia, sendo inclusive uma solu-
¢do pertinente para a eliminacdo do desperdicio
(HASSAN; WILLIAMS; JAISWAL, 2019a).

Logo, destacam-se, entre estudos desen-
volvidos acerca das matérias-primas da segunda
geracdo de biocombustiveis, as algas, jatropha,
6leo usado de cozinha e lignocelulose.

Embora oleaginosas e algas tenham ca-
racteristicas similares, as algas possuem diver-
sas vantagens em comparagao as oleaginosas
no concernente a producdo de biocombusti-
veis. Ao que tudo indica, o biodiesel, o bioeta-
nol, o biometanol e a biomassa de organismos
sdo os principais combustiveis que podem ser
produzidos através de varias espécies de algas
(RODIONOVA et al., 2017).

As algas responsaveis pela producdo de bio-
combustiveis precisam somente de luz do sol, CO,
e agua. Ela gera multiplos produtos energéticos re-
novaveis e produz volumes maiores de biodiesel
do que em relacdo aos algoddes e as oleaginosas
como insumos (RODIONOVA et al., 2017).

Dentre as matérias-primas, destaca-se
a espécie jatropha. De origem africana, ndo é
comestivel e ndo compete com terras férteis
de cultura alimentar. Essa oleaginosa possui o
maior teor de 6leo entre as culturas energéticas
comestiveis e ndo comestiveis, além de baixa
acidez, boa capacidade de oxidacdo, neutra em
carbono, baixa viscosidade e melhores proprie-
dades de resfriamento. Foi relatada a utilizagcdo
bem-sucedida em grandes escalas na Malasia,
na Indonésia e na india (BABAZADEH, 2017)

Outro insumo ndo comestivel para produ-
¢do de biocombustivel sdo os 6leos de cozinha
usados e descartados. Uma vez utilizados para
producdo de biodiesel, eles proveem boa ma-
téria-prima, de baixo custo e trazem a solugdo
para o descarte. Cerca de 25% dos 6leos sao
desperdicados de forma incorreta, contaminan-
do o meio ambiente (BABAZADEH, 2017)

A coleta aprimorada de 6leo de cozinha
usado reduz o preco de sementes oleaginosas e
de seus derivados, os precos de biocombustiveis
e contribui para a preservagdo do meio ambien-
te (BOUTESTEIJN; DRABIK; VENUS, 2017).

As opgoes de matérias-primas decorrentes
de lignocelulose variam de culturas ndo alimen-
tares a residuos agroflorestais. As culturas grami-
neas, como madeira e herbéceas, tém inmeras
vantagens sobre as culturas alimenticias como
matéria-prima energética. Elas ndo possuem
necessidade de plantio anual, todas a partes da
planta podem ser utilizadas, necessidade baixa
de agua, produtividade razoavel e podem ser a
solucdo do futuro da sustentabilidade (HASSAN;
WILLIAMS; JAISWAL, 2019a).
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Residuos florestais primarios, tais como os
agricolas e florestais, sdo gerados em decorrén-
cia das atividades de cultivo de culturas e arvores
com um baixo valor econémico para produtores
primarios. Apesar de ambos serem de natureza
lignocelulésica, os residuos agricolas contém ni-
vel de lignina mais baixo em relagdo aos flores-
tais (HASSAN; WILLIAMS; JAISWAL, 2019a).

Sustentabilidade entre as geracoes

Biocombustiveis de primeira geragdo apre-
sentam, ainda, impactos maiores que combus-
tiveis fosseis, que, por sua vez, dependem de
processos otimizados e consolidados e compe-
tem com a cadeia alimenticia e solos de plantio.
Com isso, é tracado um bom perfil de sustenta-
bilidade para a segunda geracdo e biocombus-
tiveis decorrentes desta, especialmente para o
biogas (HASSAN; WILLIAMS; JAISWAL, 2019b).

O biogas pontua como o que produz me-
nor impacto em comparacgdo ao diesel do qual
apresenta altos encargos ambientais. A defi-
nicdo de indices de sustentabilidade se torna
fundamental para comparar produtos de ori-
gem tradicional ou inovadores, orientar melho-
rias e reduzir impactos ambientais, que podem
ocorrer com o surgimento de novos processos
(HASSAN; WILLIAMS; JAISWAL, 2019b).

Economia e politicas energéticas

Progresso substancial foi feito nos recentes
anos. No entanto, o desenvolvimento da comer-
cializacdo de biocombustiveis mais avangados
tem sido mais lento do que o projetado anterior-
mente. O principal obstaculo para sua implan-
tacdo sdo os altos requisitos de investimento,
juntamente com varias incertezas operacionais
e politicas (HO; NGO; GUO, 2014).

O potencial econémico a ser despertado
dependera do poder de producdo. Em particu-
lar, os biocombustiveis deverdo possuir valor
mais competitivo em relacdo aos combustiveis
fosseis para atingir sua ascensdo. Os custos de
produgdo devem levar em consideragdo cus-
tos de matéria-prima, custos de capital, custos
operacionais e de manutengdo (CARRIQUIRY;
DU; TIMILSINA, 2011)

A grande maioria das politicas energéticas
de paises ao redor do mundo incentiva o for-
necimento e a utilizacdo dos biocombustiveis
provenientes de primeira e segunda geragdo
em igual proporcdo, independente dos cus-
tos de producgdo ou beneficios que podem ser
fornecidos. Contudo, excecdes podem ser en-
contradas. A lei de independéncia e seguranca
de energia dos Estados Unidos (EISA) de 2007

especifica um volume obrigatérios para biocom-
bustiveis de segunda geragdo. A Unido Europeia
também oferece beneficios adicionais para a
utilizacdo dos biocombustiveis de segunda ge-
racdo, porém em menor grau, exigindo que
10% da energia renovavel utilizada em trans-
porte sejam provenientes da segunda geracdo
(CARRIQUIRY; DU; TIMILSINA, 2011)

Intervengdes politicas podem ajudar a ace-
lerar a transicdo da primeira geracdo de com-
bustiveis para a segunda geracdo, através de
incentivos de investimentos publicos e estimu-
lo de producdo de matéria-prima, técnicas de
conversdo e rendimento. Também é crucial as
politicas serem adaptadas de forma a apoiar o
desenvolvimento de biocombustiveis mais van-
tajosos e desestimular a producdo de biocom-
bustiveis de caracteristicas infimas, podendo ser
feito através de instrumentos como créditos fis-
cais e isengoes no intuito de diferenciar os cami-
nhos de producdo com metas pré-estabelecidas
(CARRIQUIRY; DU; TIMILSINA, 2011)

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente estu-
do, foi realizada uma analise e uma selecio de
acordo com o fluxograma abaixo:

Figura 1: Fluxograma da pesquisa
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Foi realizada uma busca na base de dados
Web of Science com seguintes palavras-chave:
“BIOFUEL AND FIRST GENERATION AND SE-
COND GENERATION”. Foram encontrados 589
artigos referentes aos anos de 1945-2020. Foi
aplicado um filtro de artigos somente em inglés,
encontrando 572 artigos. Logo apés, foram sele-
cionados apenas artigos e revisdes, chegando a
505 artigos. Para refinar a busca, foram selecio-
nados os artigos mais citados dos anos de 2010
a 2020, chegando-se a 434 artigos.

Desses 434 artigos, foram analisados os 10
artigos mais citados com a exportacdo do regis-
tro completo e referéncias citadas para aplica-
¢do no Microsoft Excel para desenvolvimento
de graficos e tabelas para futuras analises.

Para promover andlise dos dados, a ferra-
menta VOSviewer foi utilizada. O programa tem
por finalidade construir e visualizar mapas de da-
dos e seus links conectivos, oferecendo aborda-
gem meticulosa e possibilitando que a andlise seja
feita de forma mais apurada, contendo o maior
nGmero possivel de itens, trazendo, assim, o dife-
rencial de sua utilizacdo (JAN; LUDO, 2010).

Os indicadores bibliométricos escolhidos
para conduzir este estudo foram “coautoria de
paises”, do qual enfatiza a relagdo de nimero de
coautores encontrados em documentos salien-
tando seus respectivos paises, e “co-ocorréncia
das palavras chaves do autor”, sendo este res-
ponsavel pela investigagdo da relagdo de nime-
ro de documentos que ocorrem conjuntamente
com respectivas palavras-chave.

A andlise de paises de coautoria possibi-
lita a construgdo do conjunto de paises conec-
tados e a formagdo de suas respectivas redes
de colaboracdo, demonstrando, assim, cada li-
gacdo entre ao menos dois nédulos diferentes,
verificando a existéncia de coautoria entre eles
(VAN ECK; WALTMAN, 2014).

As palavras-chave podem ser extraidas
do titulo, resumo ou palavras-chave fornecidas
no artigo pelos préprios autores. O nimero de
co-ocorréncias é o equivalente ao niimero de
publicagdes em que duas ou mais podem ocor-
rer conjuntamente. Palavras-chave podem estar
tanto em sua forma singular quanto no plural
(VAN ECK; WALTMAN, 2014).

RESULTADOS

Este artigo analisou a sustentabilidade dos
biocombustiveis de primeira geragcdo e de se-

gunda geragdo, sob o viés de revisdao ordenada
utilizando, como base, artigos que apresenta-
ram diferentes perspectivas acerca do tema. A
importancia do caso em estudo se deu devido a
dois fatores: a demanda global de energia, que
continua a aumentar, e a relagdo positiva dos
biocombustiveis com a bioenergia. Segundo
Omena, Souza e Soares (2013), os biocombusti-
veis aumentaram rapidamente na Gltima década,
abastecendo 3,4% das necessidades globais de
combustivel para o transporte rodoviario, sendo
21% de participagdo para o Brasil, 4% nos EUA
e 3% na Unido Europeia.

A figura 2 mostra a distribuicdo temporal
dos artigos nos ultimos 5 anos, sendo que o ano
de 2018 obteve o maior indice de publicacoes —
um total de 63 artigos publicados sobre o assunto
biocombustivel de primeira e segunda geracoes.
De acordo com EPE (2018), o Brasil produziu, em
2018, 32,3 bilhdes de litros de etanol, com um
aumento de 17% em rela¢do a 2017. De acordo
com a British Petroleum (BP) Statistical Review of
World Energy, em 2018, a produgdo de biocom-
bustiveis no mundo foi de cerca de 95.371.000
de toneladas, o que representa um aumento de
9,72% em relacdo ao ano de 2017. Essa elevada
producdo pode ter incentivado o aumento de
pesquisas em torno do tema biocombustiveis.

Figura 2: Anos de publicagao (Web of Science)
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De acordo com a Figura 3, dentre os vinte e
cinco pafses, os com maiores indices de publica-
¢des sao: em primeiro lugar, os Estados Unidos,
com um total de 58, seguido do Brasil, com 36 ar-
tigos, e, em terceiro lugar, China, com 33 artigos.
Segundo BiodieselBR (2019), os Estados Unidos e o
Brasil sdo os maiores produtores de etanol e biodie-
sel, representando 84% da produgdo mundial de
etanol e 26% de biodiesel em 2017. A China busca
transformar residuos agricolas em biocombustivel
para carros, sob uma politica nacional para expan-
dir o uso de etanol na gasolina, Todos esses fatores
explicam esses trés paises possuirem os maiores na-
meros de artigos na area de biocombustiveis.
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Figura 3: Publicacdes por pafses (Web of Science)
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A Figura 4 mostra um mapeamento bibliométrico sobre co-ocorréncia de palavras-chave do autor que estabele-
cem clusters que podem indicar relagcoes de conexdes. Com base na proporcao de documentos que ocorrem juntos,
foram obtidas 1.003 palavras-chave com o minimo de cinco ocorréncias, sendo que apenas 64 atenderam.

Figura 4: Anélise de co-ocorréncia de palavras-chave do autor (VOSviewer)
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No cluster 1, “Biofuels” possui 130 ocor-
réncias e 228 links, o que evidencia o elevado
nimero de pesquisas voltadas para biocom-
bustiveis. O Brasil possui grande potencial para
producdo de biocombustiveis, devido as altas
produgdes de cana-de-agucar, além de cultivar
mamona, amendoim, gergelim, babagu, entre
outras oleaginosas. Existe uma area de mais de
3 milhdes de hectares aptas para cultivo ape-
nas com a mamona (PERES; FREITAS JUNIOR;
GAZZONI, 2005).

No cluster 2, “Bioethanol” possui 45 ocor-
réncias e 37 links. O bioetanol pode ser obtido
de cana-de-acicar, beterraba, fontes lignoce-
lul6sicas e o substituto da gasolina. Devido as
politicas energéticas de varios paises, e a versa-
tilidade de sua obtengdo, de fontes de primeira
geracgdo ou de segunda geracdo, o bioetanol tem
sido muito pesquisado para utilizagdo em veicu-
los leves e pesados (AZEVEDO; LIMA, 2016).

Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 36, Ano 23 - ago./dez. 2020 - p. 149-157



No cluster 3, “Second generation biofuels”,
observam-se 45 ocorréncias e 36 links. Os biocom-
bustiveis obtidos por primeira geragdo tém gerado
impactos negativos e resisténcia na sociedade devi-
do a competi¢cdo com os alimentos. Evidenciando
0 aumento de pequisas em biocombustiveis de se-
gunda geracdo a partir de fontes lignocelulésicas, a
implantacdo de biorrefinarias, o uso do bagaco de

cana, residuos de colheita, bio-6leo, como é mos-
trado na Figura 4 (NAIK et al., 2010)

A Figura 5 mostra um mapeamento bibliomé-
trico sobre paises de coautoria os quais estabele-
cem clusters que podem indicar relagdes de cone-
xdes. Com base no minimo de cinco documentos
por pais, de 74 paises, 34 atenderam as exigéncias.

Figura 5: Anédlise de paises de coautoria (VOSviewer)
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No cluster 1, os Estados Unidos possuem
78 documentos com 24 links. No cluster 6, Bra-
sil, com 45 documentos e 16 links. No cluster
3, China, com 42 documentos e 12 links. Dessa
forma, foi desenvolvida uma analise da literatu-
ra, utilizando indicadores bibliométricos, para
averiguar nuances da primeira e da segunda
geracdo de biocombustiveis e seus respectivos
objetivos, aplicagdes de matéria-prima, contri-
buicdo e viabilidade.

Em oposicdo aos biocombustiveis de pri-
meira geracao relacionados ao conflito de segu-
ranca alimentar, os biocombustiveis de segunda
geragdo sao amplamente vistos como uma res-
posta sustentavel (MOHR; RAMAN, 2013).

Para acelerar a transicdo em relagdo a larga
escala e economia, sistematizar e buscar com-
preender os aspectos dos biocombustiveis é cru-
cial. Muitos dos problemas associados a primeira
geragdo de biocombustiveis podem ser resolvi-
dos com a produgao e o uso dos biocombustiveis
de segunda geracao (EL AKKARI et al., 2018).

tuskey

A primeira geracdo de biocombustiveis foi
baseada na utilizacao de culturas alimentares co-
mestiveis, o que incitou o debate sobre alimentos
e combustiveis e questdes direcionaveis a sus-
tentabilidade. Ja a segunda geragdo é derivada
do desperdicio biologico e de residuos alimenti-
cios que ja cumpriram com o seu proposito.

A definicdo de indices de sustentabilidade
se torna fundamental para comparar produtos
de origem tradicional ou inovadores, orientar
melhorias e reduzir impactos ambientais que
podem ocorrer com o surgimento de novos pro-
cessos (HASSAN; WILLIAMS; JAISWAL, 2019b)..

E importante enfatizar que o foco qualitativo
deste artigo é mais predominante que o
quantitativo para resultados. Sendo assim, foram
feitas diversas presungdes para agilizar a analise
que ir4 apontar os principais direcionadores dos
efeitos. Mais especificamente, os biocombustiveis
de segunda geracdo sdo superiores aos de
primeira geracao em varios aspectos, Como eco-
nomico, politico e ambiental.
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No entanto, isso pode ainda mudar no fu-
turo, visto que o mercado de biocombustivel
para segunda geragdo ainda estad engatinhando
e as mudancas tecnolégicas podem desempe-
nhar um papel importante no concernente a
matérias-primas.

CONCLUSOES

O presente estudo, no intuito de promo-
ver uma visdo geral acerca do tema abordado,
identificou, no total, 434 artigos e revisdes pu-
blicados na area, sendo eles revisados e suas
tendéncias de estudos ocorrentes classificadas.
Dois indicadores bibliométricos foram aplica-
dos, a partir dos quais se investigou a distribui-
¢do dos paises possuidores de maior niimero de
publicacdes e rede colaborativa de autores atra-
vés do emprego de palavras-chave. A anélise do
histérico de publicagdes os Gltimos 5 anos mos-
tra um crescimento de publicagdes nos anos
2015, 2017 e 2018 e uma queda numérica de
pesquisas nos anos 2016 e 2019. Quanto aos pa-
ises, Estados Unidos, Brasil e China possuem os
maiores nimeros de artigos publicados na area
de biocombustiveis.

A partir das conexdes de co-ocorréncia de
palavras-chave do autor, é possivel observar a
predominancia de palavras-chave voltadas para
biocombustiveis de segunda geracdo, como:
bioetanol, bio-6leo, bagaco de cana, algas, re-
siduos de colheitas e biorrefinarias, mostrando
uma reducdo na pesquisa por combustiveis de
primeira geragdo. A partir da analise de paises
de coautoria, observa-se que Estados Unidos,

Brasil e China possuem o maior niimero de pu-
blicagdes e parcerias em pesquisas na area de
biocombustiveis. Apesar das contribuicdes ao
assunto, este artigo apresentou uma visdo geral
dos principais desafios de sustentabilidade, poli-
tica de gerenciamento, limitagoes e politicas de
transicdo entre a primeira e segunda geracdo de
biocombustiveis.

Como sugestao para futuros trabalhos acer-
ca do tema, indica-se a realizagdo de revisao
sistematica da literatura acompanhada de apro-
fundada analise bibliométrica, buscando apro-
fundar o entendimento, conhecimento e impli-
cagdes acerca da producdo de biocombustiveis
provenientes de primeira e segunda geragoes.
Por se tratar de campo com notdria relevancia, a
principal conclusdo se debruca na necessidade
de mais estudos abrangentes em pontos como
emissdo de poluentes, impactos na satde social,
viabilidade econémica e politica. Nos dltimos
anos, a maioria das publicagcdes tem como con-
centragdo paises da Unido Europeia e Estados
Unidos e escassos resultados focados na reali-
dade brasileira e seus aspectos. Por essa revisao
possuir uma visdo limitada, desenvolvida ape-
nas através de publicacdes académicas, con-
tribuicdes relevantes podem ter sido excluidas.
Dessa forma, pode-se tornar necessario um fu-
turo desenvolvimento dessa pesquisa.
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