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APRESENTACAO

A coletanea Engenharia em Movimento: Inteligéncia, Energia
e Automacgao reune artigos técnicos e cientificos que refletem a diver-
sidade e a inovacao presentes nas areas de Engenharia Mecéanica e
Engenharia Elétrica. Os trabalhos aqui apresentados abordam temas
contemporéaneos e relevantes, como sistemas automatizados, inteligén-
cia computacional, energias renovaveis, eficiéncia energética, susten-
tabilidade e aplicagdes industriais.

Cada artigo foi desenvolvido com rigor académico e foco na apli-
cabilidade pratica, evidenciando o papel transformador da engenharia
na resolucéo de problemas reais. A coletdnea contempla desde simula-
¢des com microcontroladores e redes neurais até estudos sobre reuso
de agua, controle logistico e plataformas méveis para otimizagao ener-
gética.

Este livro é destinado a estudantes, professores, pesquisadores
e profissionais que buscam compreender e acompanhar as tendéncias
tecnolégicas que impulsionam o setor produtivo. Ao integrar diferentes
especialidades e perspectivas, Engenharia em Movimento convida o
leitor a explorar solugdes inteligentes e sustentaveis para os desafios
da atualidade.
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CAPITULO 1

SIMULAGAO DE UM SISTEMA AUTOMATICO DE SEGURANGA
CONTRA INCENDIO, MICROCONTROLADO PELA PLATA-
FORMA ARDUINO

AUTOMATED FIRE SAFETY SYSTEM SIMULATION MICROCONTROLED BY
ARDUINO PLATFORM

Alexandre Oliveira Borges
IFBA — Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia da Bahia
Lauro de Freitas — Bahia
xandy7010@gmail.com

José Luiz de Souza Freitas
IFBA — Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia da Bahia
Feira de Santana — Bahia
josefreitas@ifba.edu.br

Mara Tatiane de Souza Tavares
IFS — Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia de Sergipe
Lagarto — Sergipe
mara.tavares@ifs.edu.br

Thianne Christina Freire de Carvalho
IFMA — Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Maranhao
Pedreiras — Maranhao
thianne.christina@ifma.edu.br

Thiago Aguiar Santos
IFMA — Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Maranh&o
Pedreiras — Maranh&o
thiago.aguiar@ifma.edu.br

Ronnyel Carlos Cunha Silva
IFMA — Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Maranhao
Pedreiras — Maranhao
ronnyel.silva@ifma.edu.br
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Raiana Batista da Luz
FACIMP — Faculdade de Imperatriz
Imperatriz — Maranh&o
raianabatistaluz@gmail.com

RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de simular um sistema de seguranca contra
incéndio composto de iluminagcdo de emergéncia com acionamento de
alarme sonoro e visual, por intermédio de um simulador gratuito e de
facil manipulagao. Inicialmente, realizou-se a revisao bibliografica dos
principais pontos contidos nas normas. Baseado nesses critérios e para
demonstragado do sistema em funcionamento, foi utilizado o Tinkercad
como ambiente virtual. A metodologia de pesquisa deste trabalho foi
dividida em duas etapas: (1) A escolha do ambiente virtual para simula-
¢ao do projeto, (2) em seguida foi realizada a montagem e simulagao
do mesmo no ambiente virtual, utilizando uma plataforma Arduino, fios
condutores, resistores, sensor de gas, sensor piezoelétrico, relé, lam-
padas, LED, interruptor, fonte de energia e bateria. Por meio da meto-
dologia utilizada neste trabalho foi obtido como resultado: o aciona-
mento de um alarme sonoro e visual com a ativagdo de uma lampada
de sinalizagdo e um sensor sonoro (piezoelétrico), quando o sensor de
gas detectou fumaga no ambiente, além da ativagéo da iluminagéo de
emergéncia para auxiliar na evacuagao e acesso ao ambiente.
Palavras-chave: iluminacao, emergéncia, simulagao, protecao.

ABSTRACT

This work aims to simulate a fire safety system composed of emergency
lighting with sound and visual alarm activation, through a free and easy-
to-handle simulator. Initially, there was a bibliographic review of the main
points contained in the standards, which regulate the criteria for fire sa-
fety. Based on these criteria and to demonstrate the system in operation,
Tinkercad was used as a virtual environment. The research methodo-
logy of this work was divided into two stages: (1) The choice of the virtual
environment to simulate the project, (2) then it was assembled and si-
mulated in the virtual environment, using an Arduino platform, wires,
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resistors, gas sensor, piezoelectric sensor, relay, lamps, LED, switch,
power supply and battery. Through the methodology used in this work,
as a result was obtained: the activation of an audible and visual alarm
with the activation of a signal lamp and a sound sensor (piezoelectric),
and a piezoelectric sensor when the gas sensor detected smoke in the
environment, in addition to the activation of emergency lighting to assist
in evacuation and access to the environment.

Keywords: lighting, emergency, simulation, protection

1. INTRODUGAO

O incéndio é um fato indesejado e inesperado, colocando em
risco a vida e os bens materiais. Quando o mesmo atinge grandes
proporgdes, pode provocar danos materiais que implicam em grandes
prejuizos financeiros, pode também causar a morte ou a incapacidade
de intervencdo dos membros das equipes de resgate e combate a
incéndio.

De acordo com Seito e colaboradores (2008), no Brasil ainda ha
poucos bancos de dados que administrem informacdes suficientes e
confiaveis sobre os incéndios, havendo a necessidade de mais estudos
e projetos na area para que seja aperfeigoado a seguranga contra
incéndio no pais.

O Instituto Sprinkler Brasil monitora diariamente as noticias de
ocorréncias de incéndios no Brasil. Segundo as estatisticas do Instituto
Sprinkler Brasil (2020), os sinistros contabilizados s&o aqueles os que
ocorrem em depdsitos, hospitais, hotéis, escolas, prédios publicos,
museus e outros, excluindo-se os residenciais. Em 2020, foram
contabilizadas 1244 ocorréncias no total € o maior numero de incéndios
registrados foram em estabelecimentos comerciais (lojas, shopping
centers e supermercados), com 255 registros.

Tanaka e Kato (2012), afirmam que se for cometido qualquer
erro, o tempo necessario para realizar a evacuagdo aumentara
drasticamente. No ano seguinte, Kwun e Lee (2013) confirmam que o

desenvolvimento de estratégias é extremamente importante para
12



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

resguardar a vida, pois podem reduzir o tempo de resposta em um
estagio inicial de evacuacéo.

Ainda que a fuga n&o auxiliada seja a principal ideia quando se
trata de incéndio, em algumas edificagdes como por exemplo: escolas;
hospitais e correlatos, os ocupantes precisam de iluminagcdo com
sinalizagcbes durante a evasado (CRUZ et al., 2011).

Diante destas informacdes, este trabalho tem o objetivo principal
de simular um sistema automatico de seguranca contra incéndio
composto de iluminagdo de emergéncia com acionamento de um
alarme sonoro e visual microcontrolado pela plataforma Arduino,
utilizando um ambiente virtual de simulacdo para representar um
prototipo do sistema em funcionamento.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Seguranga Contra Incéndio (SCI)

A proporgao dos acidentes causados pelos incéndios pode estar
associada a aplicacdo indevida das medidas de seguranga contra
incéndio (SCI) ou por falta de manutengao dos sistemas existentes no
ambiente. Seito et al (2008), consideram que os sistemas de prevengao
e combate a incéndios dependem de diferentes variaveis, havendo
falhas tanto nos projetos quanto na execugao em si.

As medidas de protegao sao divididas em ativas, como sistema
de ventilacdo de fumaca e sprinkler, e passivas, como paredes e portas
corta-fogo, diques de contengdo, armarios e contentores para
combustiveis, afastamentos e protecao estrutural.

Duarte (2018) considera que as medidas de SCI devem comecar
durante a fase do projeto, quando sao previstas as medidas de protegéo
passivas para que os incéndios sejam evitados. Porém, caso ocorram,
as consequéncias devem ser minimizadas ao maximo, permitindo a
saida das pessoas com seguranca e restringindo o seu crescimento. As
medidas de seguranga contra incéndio introduzem um custo adicional
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a edificagao, tanto em sua construcdo como durante o seu uso. Apesar
disso, incorporando essas medidas ja na fase do projeto, é possivel
torna-las mais efetivas a um menor custo (ONO, 2007). Fica certo, que
nenhum custo se compara ao custo mais elevado que existe, vidas. Por
isso, é de total importancia que, a depender da obra, ndo seja aprovada
a sua construcdo sem essas medidas de protecédo.

As tecnologias aplicadas a SCI tém se desenvolvido bastante,
dentre elas: uso de sistemas inteligentes, programas computacionais,
automatizagdo, novos materiais e etc. Tendo como objetivos principais:
aumentar a seguranca humana e diminuir perdas materiais (SEITO et
al., 2008).

Dentre os inumeros sistemas automaticos de prevencao e
combate a incéndio, pode-se destacar a iluminagdo de emergéncia e
0s equipamentos de detecgao e alarme.

Ahrens (2010) analisa a performance de alarmes de fumaga em
residéncias que sdo compostos por dois componentes principais: o
mecanismo de detecc¢do de incéndio propriamente dito e o mecanismo
de alerta, o autor ainda relata que os sistemas alimentados diretamente
na energia sdo mais eficazes do que o uso de baterias.

2.2 lluminagao de Emergéncia: Aclaramento e Balizamento

Considera-se iluminagao de emergéncia aquela que possui fonte
de luz independente, que ira clarear areas escuras de passagens
horizontais e verticais na falta da iluminagao normal, com o objetivo de
orientar as pessoas em situacbes de emergéncia, esse tipo de
iluminacdo tém como principais caracteristicas a instalagdo
permanente, entram em operagao de forma automatica e permanecem
acesas.

A iluminacado de aclaramento € utilizada para clarear as areas
fornecendo iluminacao suficiente afim de evitar acidentes e garantir a
evacuagao das pessoas em ambientes fechados (AUREON, 2021).

O sistema de iluminagao de emergéncia pode ser implementado
por meio de dispositivos alternativos, como blocos auténomos, solugao
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mais comum devido a facilidade de instalacdo. Esses dispositivos
utilizam lampadas fluorescentes, dicroicas ou LEDs e operam
automaticamente na auséncia de energia elétrica. Com o
restabelecimento da alimentagdo, o circuito eletroeletrénico desliga a
lampada e inicia a recarga da bateria utilizada durante a interrupcao.

2.2.1 Tipos de Sistemas de lluminagao de Emergéncia

Existem trés principais tipos de sistemas de iluminacdo de
emergéncia: conjuntos de blocos autbnomos, sistema centralizado com
baterias recarregaveis e sistema centralizado com grupo motogerador.

Os conjuntos de blocos autbnomos sao aparelhos de iluminagao
constituidos por um unico invélucro, possuindo fonte de energia com
carregador e sensor de falha na tensao alternada, que é justamente o
dispositivo que o coloca em funcionamento. Para esse tipo de sistema,
€ previsto na INO11, subsecao |, artigo 16, a exigéncia para adogéo do
sistema autbnomo € de que exista uma tomada exclusiva para cada
bloco. O sistema centralizado com baterias de acumuladores elétricos
€ composto por circuito carregador com recarga automatica que atenda
a autonomia do sistema de iluminagcdo de emergéncia, 0 mesmo €
previsto na INO11, subsecéo Il, artigo 17, adotando critérios que o
sistema de iluminacdo de emergéncia alimentado por central de
baterias deve possuir disjuntores préprios, tempo de comutagao
maximo de 2 segundos e circuitos atendendo pavimentos alternados,
sendo que escadas e rampas devem possuir 2 circuitos independentes.
Os projetos que sédo desenvolvidos com o sistema centralizado com
grupo motogerador, possuem esquema de funcionamento parecido ao
da central de baterias. Mas o seu tempo de comutagao € limitado a 12
segundos, com circuitos atendendo a pavimentos alternados, 2 circuitos
independentes por escada e ainda, para tanques de armazenamento
de combustivel com volume igual ou superior a 200 litros, deve ser
prevista uma bacia de contengdo com 1,5 vez o volume do tanque,
conforme previsto na INO11, na subsecao lll, artigo 18 (THORUS-
ENGENHARIA, 2021).
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Em um comparativo sobre esses tipos de sistemas de
iluminacédo de emergéncia, pode-se salientar que os blocos autdbnomos
possuem bateria interna, facilitando a sua instalagao, pois é somente
liga-lo na tomada, porém, os sistemas centralizados, seja de baterias
ou grupo motogerador tem algumas exigéncias. O abrigo que recebe o
grupo motogerador ou a central de baterias ndo pode ser acessivel ao
publico, deve ser protegido por alvenaria, com porta metalica ou do tipo
P-30 e ventilacdo adequada. Deve possuir também detector de
temperatura e uma luminaria de emergéncia em seu interior. Na parte
externa do abrigo, € necessario um extintor portatil, placas de
identificagcdo de todos os circuitos e dispositivos para desligamento. E
se for adotado o grupo motogerador, os gases do escapamento devem
ser direcionados para fora do abrigo.

A definicdo do tipo de sistema de iluminagdo de emergéncia,
depende da complexidade do projeto, sendo que o tamanho do
ambiente também influencia muito. Em prédios menores, ¢é
recomendado o uso de blocos autbnomos. Ja em ambientes maiores,
o sistema centralizado, seja de baterias ou grupo motogerador passa a
ser uma opg¢ao viavel.

2.3 Sistemas de Detecc¢ao e Alarme

O mecanismo de detecgdao de incéndio na sua forma mais
simples utiliza um sensor de fumaca fotoelétrico ou de ionizagao que é
sensivel a quantidade de fumaga no ambiente. Ao atingir um
determinado limiar, o sistema entende que se trata de um incéndio e
ativa os componentes de alarme.

De acordo com a Instrucao técnica N°14 (2017): A selecao do
tipo e do local de instalagao dos detectores deve ser efetuada com base
nas caracteristicas mais provaveis de um principio de incéndio e do
julgamento técnico, considerando-se os parametros: aumento da
temperatura, producdo de fumacga, producdo de chama, materiais
existentes nas areas protegidas, forma e altura do teto, ventilagao do
ambiente, temperaturas tipica e maxima de aplicagédo, entre outras
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caracteristicas de cada instalagdo, conforme requisitos técnicos dos
equipamentos. Além disso, os projetos precisam sinalizar as seguintes
informacdes: tipo de sistema de deteccdo e alarme, fonte de
alimentacdo e autonomia, esquema de ligacdo e identificagdo dos
dispositivos (isométrico), especializagdo dos equipamentos e
caracteristicas e interligacdo com outros sistemas preventivos.

Os tipos mais comuns de detectores utilizados sao: detectores
pontuais de fumaca, detectores pontuais de temperatura, detectores de
chama, detectores de fumaca por amostragem de ar, detectores
lineares de fumaga e detectores lineares de temperatura. Para a
simulacao neste artigo, foi escolhido o ‘detector pontual de fumaca’'.

2.4 Sistemas de Automacgao na Seguranga Contra Incéndio

A automagdo em ambientes é algo bastante utilizado na
atualidade, pois faz uso do que ha de mais moderno na tecnologia,
transformando assim qualquer ambiente em algo pratico, sofisticado e
funcional.

Detectores de fumaca, alarmes de incéndio, iluminagcdo de
emergéncia sao exemplos de sistemas de automagao que possibilitam
maior seguranga ao ambiente, além disso, a automacgéo traz conforto e
praticidade, seja em uma residéncia ou empresa. Existem sistemas de
automacao que permitem controlar um ambiente a distancia, usando
uma interface seja no celular, tablet, computador, notebook ou até
mesmo smartwatch.

Lian (2011) fez uma pesquisa de utilizagao da rede moével GSM,
que tem ampla difusdo, para monitoramento de um sistema
multissensor de detecgao de incéndio. A detecgao era feita através de
um sensor de fumacga e outro de temperatura usando um threshold
variavel baseado em um algoritmo de compensacéao. A notificagdo do
usuario é feita por SMS através da rede GSM.

Mohindru and Singh (2013) desenvolveram um sistema de
deteccdo de incéndio para florestas. Foram usados sensores de
temperatura, intensidade luminosa, umidade do ar, CO2 e o horario
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atual como entradas em um sistema de logica difusa no qual a saida é
a probabilidade de estar ocorrendo um incéndio, tendo como resultado
um sistema com muito menos alarmes falsos.

Sem duvidas, a automagao em ambientes traz varios beneficios,
principalmente nos sistemas de iluminacdo de emergéncia, que
necessitam de eficiéncia e que garantam a seguranga ao ambiente.
Tanto o sistema de iluminacdo, quanto a detecgdo e alarme em caso
de necessidade de evacuacgao urgente, sdo fundamentais para ajudar
a salvar vidas.

2.5 Plataforma Arduino

O Arduino foi criado em 2005, com o objetivo de elaborar um
dispositivo que fosse ao mesmo tempo barato, funcional e facil de
programar, sendo assim, acessivel a estudantes e novos projetistas.
Esta plataforma é composta por um microcontrolador Atmel, circuitos
de entrada/saida e que pode ser faciimente conectada a um
computador e programada via IDE (Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) utilizando uma linguagem baseada em C/C++, sem a
necessidade de equipamentos extras, somente um cabo USB. A grande
utilidade do Arduino se prova pois quando uma vez programado ele age
de forma independente e pode ser utilizado como microcontrolador de
diversos sistemas.

A programacdao do Arduino possui uma estrutura bdasica
composta por duas partes: (1) Setup: nessa parte, € configurado as
opgdes iniciais do programa, como os valores iniciais de uma variavel,
se uma porta sera utilizada como entrada ou saida, mensagens para o
usuario, entre outros. (2) Loop: E a parte do programa que repete uma
estrutura de comandos de forma continua ou até que algum comando
de “parar” seja enviado ao Arduino.

Neste trabalho, foi utilizado a placa Arduino Uno, devido ser a
mais comum utilizada, atendendo na maioria dos casos os projetos. O
Arduino Uno possui 14 portas digitais e 6 analdgicas. Foi simulado um
sistema automatico de seguranga contra incéndio composto de
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iluminacdo de emergéncia com acionamento de um alarme sonoro e
visual, que serao ativados quando um detector de fumaca for acionado.

3 METODOLOGIA

A simulacdo do sistema automatico de seguranga contra
incéndio com iluminacdo de emergéncia e alarme sonoro e visual foi
desenvolvida consultando notas técnicas e sites especializados na
referida aplicacdo. Todos os componentes necessarios para o
funcionamento desse sistema foram simulados em um ambiente virtual
através do simulador de circuitos, o Tinkercad, que é uma ferramenta
de modelagem e programacao que funciona no préprio navegador web
e é gratuito, utilizando a mesma linguagem da plataforma fisica do
Arduino, a C/C++, dessa forma foi possivel reproduzir comandos que
podem ser reutilizados em uma possivel montagem real do sistema.

Os seguintes componentes foram conectados no protoboard e
utilizados na simulagao do sistema: Plataforma Arduino Uno, Placa de
Ensaio (Protoboard), Cabos de Ligagao, Resistores (Foram utilizados 5
resistores com as respectivas resisténcias: 100Q, 150Q, 5KQ, 10kQ e
25kQ), Sensor Piezoelétrico, Sensor de Gas, Lampada, Relé (O
acionamento do relé pelo Arduino é realizado a partir de uma saida
digital, além do fornecimento das tensées 5V e GND para alimentar o
relé), Led, Bateria (Foi utilizada uma bateria de 9V), Fonte de Energia,
Interruptor e Tinkercad.

A montagem e simulagédo do sistema automatico de iluminagao
de emergéncia com alarme sonoro e visual, microcontrolado pela
plataforma Arduino, foi realizada inicialmente com a adigéo do sensor
de gas ao protoboard, o mesmo detectarda um determinado nivel de
fumaca e em funcgéao disso, vai gerar uma tensao que ativara o sensor
piezoelétrico. A Figura 1a-b apresenta o esquema de ligagdo desses
dispositivos.
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Figura 1: (a) Esquema de ligacdo do sensor de gas; (b) esquema de ligagao

do sensor piezoelétrico e um led.

L A I

Fonte: Autores.

Os trés terminais na parte superior do sensor de gas foram
ligados nos polos positivos, ja os terminais de baixo, o primeiro fara a
leitura do nivel de fumacga, o do meio foi ligado no polo negativo e o
terceiro foi ligado a um resistor de 10kQ que também foi ligado no polo
negativo. Ja o sensor piezoelétrico teve o seu primeiro terminal
conectado no polo positivo e 0 segundo terminal foi ligado a um resistor
de 100Q que foi ligado no polo negativo. Esse sensor piezoelétrico
servira de sinal sonoro caso seja identificado a presenca de fumaga
pelo sensor de gas.

Ainda na Figura 1b foi adicionado um led conectado a um
resistor de 150 Q, com o objetivo de servir de sinal visual caso haja a
deteccado de fumacga e voltara a se apagar e permanecer apagado
enquanto nao houver fumaca.

Em seguida, foi conectado em paralelo lampadas que servirdo
como iluminagao de emergéncia tanto em caso de incéndio, ou em falta
de energia. Para isso, foi conectado as lampadas a um relé e também
a uma bateria 9V como apresentado na Figura 2a:

Para simular a possivel falta de energia, foi adicionado uma fonte
de energia que esta conectada ao sistema, sendo controlada por um
interruptor deslizante, onde é possivel simular a auséncia de energia no
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sistema, fazendo com que a iluminagdo de emergéncia seja acionada
pela bateria enquanto nao for estabelecido a interrupcédo de energia.
Quando volta a energia, a iluminagdo de emergéncia se apaga.

A Figura 2b apresenta todos os componentes conectados ao
protoboard e no Arduino Uno.

Figura 2: (a) Esquema de ligacao da iluminagdo de emergéncia acionada por

um relé e conectadas a uma bateria; (b) Visdo geral do sistema.

fr—
|
[=)]
\// I

(@)

Fonte: Autores.

A medida que foram sendo conectados os dispositivos, foi
utilizado a linguagem de programagao baseada em blocos. O pino
analdgico AO (figura 3) € o pino onde esta conectado o sensor de gas,
se a leitura desse pino for maior que (500) que € o nivel de sensibilidade
ajustada, que pode depender do tipo de sensor de gas, sera
reproduzido o alto-falante na saida digital 10, que € o pino onde o
sensor piezoelétrico esta conectado e assim também o led se acendera
como sinal visual. O tom do sensor é de (34), tonalidade que é definida
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mediante o sinal elétrico recebido no sensor sonoro e sera reproduzido
um som com duracdo de 1 segundo e pausa de 3s. Ao mesmo tempo,
o pino 8 sera definido como ALTO, ativando o relé que fara a iluminacao
de emergéncia ligar. Quando a leitura do pino AO for menor ou igual a
(500), sera desativado o alto-falante no pino 10, desativando assim o
sensor piezoelétrico e o led e definindo o pino 8 como BAIXO,
consequentemente nao ativando o relé, fazendo a lampada desligar.

Figura 3: Programacao em blocos.

imprimir no monitor serial  ber pino analigico  AD » com * nova linha

se ler pino analégico AD > - @ . entdo

reproduzir atto-falanie no pino 10 *  com tom @ por o segundos

Lo il e = Tl 3larme de incendio com * nova linha

definirpine 8 * como ALTO =

desativar alio-falante no pino 10 =

definirpine 8 * como BAIXO

se ler pino analogico Al -+

definirpine 8 *+ como ALTO =

Imprmir no monitor serial EEELETEEN ] com w

outro

definirpind 8 * como BAIKO =

Fonte: Autores.

Na programacao foi definida também a leitura do pino analégico
A1 (figura 3) onde se a leitura for menor que 10, que se refere a falta
de corrente elétrica emitida pela fonte de energia, e em caso de
auséncia de energia, o pino 8 onde esta conectado o relé que aciona a
iluminacdo de emergéncia, sera definido como ALTO acionando a
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iluminacdo de emergéncia por meio da bateria. Caso contrario, o pino
8 sera definido como BAIXO e a iluminagdo de emergéncia se apaga.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com todos os codigos ajustados, foi iniciada a simulagéo
conforme a montagem explicitada na figura 2b. Analisando o monitor
serial, podemos observar o comportamento do sistema em 3 situagdes:
caso de incéndio, falta de energia e falta de energia e incéndio (Figura
4a-b-c).

Como pode-se observar, assim que a sensibilidade de gas
ultrapassa (500) como foi definido nas configuragdes de codigos, o
sensor piezoelétrico (alarme sonoro) e o led (alarme visual) sao
acionados e juntamente com ele é acionado a iluminacédo de
emergéncia (Figura 4a). No monitor serial € impresso o valor que foi
medido pelo sensor de gas e emitido a mensagem “alarme de incéndio”,
notificando assim a atuacao do sistema.
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Figura 4: (a) Monitor Serial em simulacao do sistema em caso de incéndio; (b)
Monitor Serial em simulagao do sistema em falta de energia; (c) Monitor Serial

em simulagao do sistema em falta de energia e incéndio.

Sensor de gis

@ Controlar
@ Matemitica
@ \Vanavess

@ Controlar
@ Matematica
@ Varidveis

@ Controlar
@ Matemdtica
@ Variaveis

[=: ]G Folte de energle
- ’ 738
alarme de incendio
Falta de energla
- 738

Fonte: Autores.
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Agora para simular uma auséncia de energia, foi desativada a
fonte de energia pelo interruptor, e conforme foi programado, com a
auséncia de energia, o pino 8 é definido como ALTO, ativando o relé,
ligando a iluminagdo de emergéncia pela bateria, porém ndo sera
acionado o alarme sonoro e visual, pois se trata apenas de falta de
energia. No monitor serial, conforme também programado, com a falta
de energia, sera impresso: “Falta de Energia”, como apresenta a Figura
4b:

Esse sistema também funcionara em ambos casos, caso tenha
um incéndio e também falte energia, onde o monitor serial informara
sobre o incéndio e a falta de energia, como apresenta a Figura 4c.

Isso é uma reprodugédo digital de um sistema que claramente
pode salvar vidas e ser controlado por uma plataforma digital utilizando
o Arduino.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Durante o desenvolvimento deste trabalho tornou-se evidente
que os sistemas automaticos integrados a iluminagdo de emergéncia
sao essenciais em diversos ambientes laborais, principalmente por sua
capacidade de reduzir acidentes. Além disso, o Arduino, por sua
versatilidade, se mostra uma solugdo eficiente para multiplas
aplicacoes.

Foi simulado em um ambiente virtual (Tinkercad) um sistema de
iluminacédo de emergéncia com alarme sonoro e visual, eficaz tanto em
caso de incéndio ou falta de energia, microcontrolado pelo Arduino e os
resultados foram satisfatorios, possibilitando assim a utilizagdo dessa
plataforma para desenvolvimento e estudo desse sistema de
emergéncia, uma vez que apresenta caracteristicas de facil
manipulacao e configuragao.

Para trabalhos futuros, podem ser feitas a simulagéo na pratica
desse circuito, a implementacido de sensor de temperatura para maior
protecdo e interligagdo com nuvem (internet) para o envio de
informagdes em tempo real.
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RESUMO

Materiais condutores desempenham um papel vital em uma ampla
gama de aplicagdes. Isso se deve a habilidade desses materiais de
transferir calor de maneira rapida e eficiente, tornando-os adequados
para diversas aplicacdes térmicas. No entanto, surgem requisitos espe-
cificos que muitas vezes nao sao facilmente encontrados em um unico
material. Portanto, € comum usar materiais condutores em conjunto
com camadas de materiais distintos. Essa abordagem permite a com-
binacao de diversas propriedades em uma Unica estrutura, criando
oportunidades para solugdes inovadoras. Visto isso, cada dia mais
surge a necessidade de estudar o funcionamento destes materiais e de
suas propriedades, em especial as propriedades térmicas. Este estudo
aborda a determinacao da difusividade térmica e da condutividade tér-
mica em materiais condutores, por meio da inferéncia bayesiana e do
algoritmo genético. O método busca estimar parametros térmicos a par-
tir de dados experimentais simulados, sendo uma estratégia sequencial
aplicada, inicialmente estimando a difusividade térmica, seguida pela
condutividade térmica. O método é testado em placas monocamadas e
bicamadas, sendo obtidos em ambos os casos erros inferiores a 5%.
Palavras-Chave: Problema inverso, Algoritmo genético, Inferéncia ba-
yesiana, Difusividade térmica, Condutividade térmica.

ABSTRACT

Conductive materials play a vital role in a wide range of applications.
This is due to their ability to transfer heat quickly and efficiently, making
them suitable for various thermal applications. However, specific requi-
rements often arise that are not easily met by a single material. There-
fore, itis common to use conductive materials in combination with layers
of distinct materials. This approach allows for the integration of multiple
properties within a single structure, creating opportunities for innovative
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solutions. Given this, there is an increasing need to study the behavior
of these materials and their properties, particularly their thermal proper-
ties. This study addresses the determination of thermal diffusivity and
thermal conductivity in conductive materials through Bayesian inference
and genetic algorithms. The method aims to estimate thermal parame-
ters from simulated experimental data, following a sequential strategy:
initially estimating thermal diffusivity, followed by thermal conductivity.
The method is tested on single-layer and bilayer plates, achieving errors
below 5% in both cases.

Keywords: Inverse problem, Genetic algorithm, Bayesian inference,
Thermal diffusivity, Thermal conductivity

1. INTRODUGAO

Materiais condutores desempenham um papel vital em uma
ampla gama de aplicagdes, abrangendo desde o dominio da eletrénica
até a promocao da eficiéncia energética. Isso se deve a habilidade
desses materiais de transferir calor de maneira rapida e eficiente. Visto
isso, cada dia mais surge a necessidade de estudar o funcionamento
destes materiais e de suas propriedades termofisicas, em especial a
condutividade térmica e a difusividade térmica. A compreensao precisa
dessas propriedades € essencial para areas que vao do setor elétrico
até a industria de alimentos.

2. REVISAO LITERARIA

A maioria dos métodos encontrados na literatura para medigéao
de propriedades térmicas utiliza dados de um ponto dentro do material
ou de ambas as superficies de acesso para estimar as propriedades
(SANTOS JUNIOR et al, 2022, p.2), o que se torna inviavel em muitas
aplicagdes. Além disso, as técnicas mais tradicionais também
enfrentam barreiras, como o carater destrutivo do método do fio quente
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ou o alto custo do método Flash (TILLMANN et al. 2005, p. 8). Por outro
lado, outros estudos tém apresentado resultados mais promissores.

Santos Junior (2022) conseguiu realizar a estimativa da
condutividade térmica e da difusividade térmica de maneira sequencial
em superficies revestidas e texturizadas por meio da inferéncia
bayesiana.

Roque (2023) estimou ambas as propriedades de forma
sequencial utilizando o algoritmo genético multiobjetivo em uma placa
de aco carbono ABNT 1045. Além disso, Tillmann (2005) realizou a
estimativa sequencial da difusividade térmica por meio de uma fungao
objetivo no dominio da frequéncia e da condutividade térmica no
dominio do tempo, ambos usando apenas um ponto de acesso.

Neste contexto, o método desenvolvido neste trabalho baseia-
se na aplicagao de um algoritmo de analise sistematica e pontual para
a estimativa sequencial das propriedades térmicas, utilizando dois
termopares de maneira ndo destrutiva em um unico ponto de acesso
em placas de uma e duas camadas. Esta técnica se da a partir tanto do
problema direto como do problema inverso, os problemas diretos estao
relacionados com as propriedades de existéncia e unicidade da
solugdo, bem como a estabilidade da solucdo em relacdo a
perturbagcdes nos dados fornecidos (ZABARAS et al. 2000, p. 2).

Em suma, o problema direto calcula a distribuicdo de
temperatura a partir das propriedades térmicas e do fluxo aplicado. Ja
no problema inverso é possivel estimar propriedades do sistema a partir
de dados observados, analises inversas sdo encontradas em
problemas de transferéncia de calor de modo unico e multimodo. As
aplicagdes variam desde a estimativa de parametros de transferéncia
de calor constantes até o mapeamento de fungdes variaveis espacial e
temporalmente, como fontes de calor, fluxos e propriedades
termofisicas. (ORLANDE et al. 2012, p. 1).

Para isso, obtiveram-se variagbes de temperatura por meio de
um fluxo de calor imposto. Os dados simulados foram comparados com
variagoes de temperatura de referéncia e, pelo problema inverso,
estimaram-se as propriedades. Para otimizar essas estimativas,
aplicaram-se a inferéncia bayesiana, que refina resultados com base
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em incertezas, e o algoritmo genético, que seleciona as melhores
solugdes evolutivamente. Assim, o objetivo deste trabalho é aplicar uma
técnica simulada, visando estimar a difusividade e condutividade
térmica sequencialmente com base na variacao da temperatura em dois
pontos diferentes, a partir de um fluxo de calor conhecido.

3. METODOLOGIA

3.1 Simulagcao Numérica dos Cenarios de Estudo

A solucdo do problema direto utilizou o0 método de elementos
finitos em dois cenarios diferentes, o primeiro cenario foi um bloco de
camada unica, ja o segundo cenario foi de um material bicamada, em
ambos os cenarios foi feito uma malha de refino regular com as
propriedades de referéncia fixadas conforme a Tabela 1, com uso de
software de elementos finitos. Um fluxo senoidal foi aplicado em uma
regido especifica, considerando a conducdo de calor em regime
transiente sem geragdo de calor, com as faces da placa isoladas,
exceto na area do fluxo. Dois termopares foram posicionados na
mesma superficie do fluxo para registrar a temperatura ao longo de 100
segundos. As dimensdes e a localizagdo dos termopares estdo na
Tabela 1, e a representagdo dos modelos pode ser vista na figura 1.

Tabela 1 - Dimensdes caracteristicas do modelo tridimensional, regido de

aquecimento e posicionamento dos termopares em z = W.

LxRxW Regiao aquecida Termo- | Coordenada do termopar
(mm?3) (mm?) par (mm)
L1=0 T1 x=21,21
L2=50 y=24,91
50x50x20,6 R1=0 T2 x=27,79
R2=2 y=44.79

Fonte: Autores.
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No primeiro cenario, o fluxo de calor foi imposto em um bloco
maci¢o de metal duro WC - 6%Co, ou seja, uma liga de carboneto de
tungsténio com 6% de cobalto, com temperatura inicial de 273 K. Ja no
segundo cenario, foram propostas duas camadas de mesma geometria
LxRxW, cuja as dimensbes podem ser vista na tabela 2, onde o fluxo
de calor e os termopares estdo localizados na parte superior na
superficie de nitreto de titanio (TiN), a qual esta em contato perfeito com
a placa de WC - 6%Co, com temperatura inicial de 295,73K.

Figura 1: Modelo tridimensional das placas: (a) Bloco uma camada e (b)

Bloco bicamada

(a) (b)
TERMOPAR 2
TERMOPAR 1 TERMOPAR 1 TERMOPAR 2

Fonte: Autores

3.2 Problema inverso para placa de camada unica WC-6%Co

A inferéncia bayesiana permite estimar parametros
desconhecidos com base em informagbes prévias e dados
experimentais, € uma técnica estatistica ja utilizada para estimar
propriedades térmicas conforme Santos Junior (2022). Neste estudo,
foi aplicada a abordagem offline, onde amostras sdo geradas dentro de
um intervalo conhecido e inseridas no problema direto. A propriedade
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com a maior verossimilhanga é entdo estimada, o que requer a solugao
do problema direto para diferentes valores de difusividade e
condutividade térmica, visando minimizar as diferengcas entre as
temperaturas de referéncia e as geradas pelas propriedades aleatdrias.

Primeiro, a difusividade térmica é estimada, pois a razao da
temperatura em dois pontos distintos ndo depende da condutividade
térmica, conforme Santos Junior (2022), de posse do valor da
difusividade térmica é possivel usar ele para estimar a condutividade
térmica. Com os dados de temperatura, calcula-se a funcido de
densidade de probabilidade (PDF), e a propriedade associada ao maior
valor de PDF é considerada a estimada. Esses métodos foram
implementados por meio uma rotina de programacgao, com as equagoes
relevantes apresentadas nas equacoes 1 e 2.

Para difusividade térmica:

(e(n)_y(n))z
_ 1 _\6(t2) v(t2)
PDF = Groiz exp( o

Para condutividade térmica:

_ 2
PDF = ——— exp (— 6® -re)” ) (2)

(2ma?)1/2 202

Nas equacgdes apresentadas, o representa a variancia, o termo
0(t;) refere-se aos valores de temperatura(°C) nos termopares quando
sdo utilizadas as propriedades de referéncia, enquanto Y (¢t;) representa
os valores de temperatura(®C) simulados com as propriedades
aleatdrias. A comparagéo entre esses dois conjuntos de dados, por
meio da fungdo densidade de probabilidade (PDF), permite identificar a
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propriedade térmica mais compativel com os dados experimentais de
referéncia.

3.3 Problema inverso para dupla camada de WC-6%Co e TiN

O problema inverso com dupla camada tem o objetivo estimar a
difusividade térmica e condutividade térmica apenas da placa de WC -
6%Co, com as propriedade da camada superior de TiN conhecidas,
como mostradas na Tabela 1, para isso foi usado o algoritmo genético
multiobjetivo (AGM), pois devido a sua capacidade de selecionar
candidatos mais aptos de cada geracdo, o AGM tem sido amplamente
utilizado na estimativa simultanea de varias propriedades térmicas,
como condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico
(ROQUE et al, 2023, p. 20). Neste caso, as propriedades foram
determinadas de maneira sequencial, sendo a difusividade térmica
estimada primeiro usando a razdo dos termopares e a condutividade
térmica sendo calculada usando o valor da difusividade térmica de
referéncia, como no caso do problema de uma camada descrito
anteriormente.

O algoritmo genético (AG) € uma abordagem de otimizagao que
emula o processo de selegao natural. Nesse contexto, o AG opera ao
empregar um conjunto de valores de propriedades hipotéticas,
conhecido como populacdo (P), que evolui ao longo de sucessivas
geragbes (G). No atual trabalho foi usado uma fungido nativa do
MATLAB que realiza o algoritmo genético multiobjetivo (AGM), porém
neste trabalho apenas uma fungao objetiva foi usada.

A fungdo objetivo usada na determinagcdo de ambas as
propriedades € calculada a partir das temperaturas geradas tanto pelo
valor de referéncia como pelos valores candidatos, o valor que gerar a
melhor minimizagdo da funcao objetivo sera o valor de propriedade
inferida pelo método. As fungbes objetivo podem ser vistas nas
equagdes 3 e 4:
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Para difusividade térmica:

_ wp [(0(tD _ Y(tD)?
Fl@) = 2z (9(t2) Y(tZ)) (3)

Para condutividade térmica:
F(k) = Xi-1(6(t) — Y(1)? (4)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Determinagdo da difusidade e da condutividade térmica na

placa plana de WC-6%Co

Para a estimacdo da difusividade térmica, realizou-se alguns
testes onde foi estabelecido um limite de intervalo de 0,5e-5 m?/s a 1e-4
m?/s, € um numero de 32, 64 e 128 interagbes. Os valores gerados de
difusividade térmica que obtiveram o melhor valor de fun¢ao de densidade
de probabilidade (PDF) podem ser vistos na tabela 2, enquanto a figura 2a

mostra o grafico dos valores gerados e seus valores de PDF.

Tabela 2 - Resultados da difusividade e condutividade térmica por inferéncia

bayesiana offline

Numero Difusividade tér- Erro Condutividade Tér- Erro
de itera- mica [m?/s] mica [W/m.K]
coes
32 2,4717e-5 9,02% | 126,6716 4,43%
64 2,6263e-5 0,14% | 121,2925 0,01%
128 2,6066e-5 1,26% | 121,1947 0,09%

Fonte: Autores.
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Com base nos dados apresentados na Tabela 2, é evidente que
com a realizacdo de 64 iteracdes ja é suficiente para estimar a
difusividade térmica. O erro associado a essa estimativa € menor que
1%, o que indica um bom grau de preciséo.

Para a estimacgéo da Condutividade térmica, realizou-se alguns
testes. Foi estabelecido um limite de intervalo de 1 a 200 W/m.K, com
um numero de 32, 64 e 128 interagbes. Os valores gerados de
condutividade térmica que obtiveram o melhor valor de funcdo de
densidade de probabilidade (PDF) podem ser vistos na tabela 2,
enquanto a figura 2b mostra o grafico dos valores gerados e seus
valores de PDF. Os dados apresentados na Tabela 2 evidenciam que,
em relagdo ao numero de amostras, é viavel realizar a estimativa da
propriedade com um total de 64 iteracdes. Nesse ponto, a estimativa
possui um erro de apenas 0,01%, em comparacdo com os valores de
referéncia. Além disso, é notavel que houve um aumento marginal de
0,08% no erro quando comparado com a estimativa gerada a partir de
128 iteracdes, isto se deve ao fato dos valores gerados serem
aleatdrios.

Figura 2: (a) Grafico PDF de difusividade térmica sem ruido, com 64 iteragoes;

(b) Grafico PDF de condutividade térmica sem ruido, com 64 iteragdes.

3 0B

(a) (b)

0.7
06

0.5

D OBEOD 5o-0Es-E- 080 S0 SR
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Difusividade térmica 107

mi/s

0 50 100 150 200
Condutividade térmica
W/mK

Fonte: Autores.
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4.2 Determinacao da difusividade e da condutividade térmica para
placa dupla de WC - 6%Co e TiN

Para a estimacdo da difusividade térmica da placa de WC -
6%Co, realizou-se alguns testes considerando as propriedades da
placa de TiN conhecidas. Foi estabelecido um intervalo para os valores
de populagcdo que vao de 0,5e-5 m?%s até 1e-4 m?*s. Os resultados
podem ser observados na tabela 2.

Tabela 3 - Estimativas da difusividade e condutividade térmica sem ruido por
AGM

Popu- | Gera- Difusividade Erro Condutividade Erro
lacao cao Térmica (m?/s) Térmica (W/mK)
10 5 2,0588e-5 22,02% | 159,4020 31,41%
20 10 2,5985e-5 1,57% | 121,2998 0,24%
30 15 122,0110 0,59%

Fonte:Autores

A partir dos dados da Tabela 2, nota-se que uma boa estimativa
em P=20 e G=10, tendo estimado a propriedade com um erro de 1,57%,
porém o mesmo nao ocorre em P=10 e G=5, mostrando a necessidade
do aumento da populagdo e da geragdo em certos casos.

Para a estimativa da condutividade térmica, realizou-se alguns
testes onde foi estabelecido um intervalo de populagdo que vai de 1
W/mK até 200 W/mK . O valor de difusividade térmica da placa de WC
- 6%Co foi fixado igual ao de referéncia, além disso, os valores de
propriedades de referéncia da placa TiN foram os mesmos da tabela 1.
Os resultados podem ser observados na tabela 3.

Foi possivel estimar em P=20 e G=10, porém em P=30 e G=15
ocorreu um pequeno aumento no erro, € importante citar que foi notado
um grande aumento no tempo de processamento.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos a inferéncia bayesiana
demonstrou sua eficacia na estimagdo das propriedades térmicas,
sendo utilizada para a estimativa sequencial de difusividade térmica e
a condutividade térmica, sendo que no caso da condutividade térmica
a difusividade precisa ser conhecida. Em ambos os casos se tornou
possivel obter resultados precisos através da analise sistematica e
pontual, conseguindo gerar resultados com erros menores que 5% em
todos os casos que o numero de interagdes é superior a 64 interacgoes,
entretanto, ao ser testada em um modelo bicamada obteve resultados
nao satisfatorios, ndo sendo incluida neste trabalho.

Por sua vez, o algoritmo genético multiobjetivo viabilizou a
estimativa sequencial das propriedades em materiais com mais de uma
camada. Apesar de se destacar pela sua capacidade de otimizagao e
adaptagao ao longo das geragdes, € importante salientar que a escolha
dos parédmetros de populacao e geracédo pode ocasionalmente resultar
em estimativas pouco coerentes, sendo geradas estimativas com erros
superiores ao 20% em populagdes e geragdes baixas. Além disso, sua
aplicagdo com populagdes e geragdes numerosas pode acarretar em
alto custo computacional e tempos de simulagao prolongados, o que
apresenta desafios significativos para estimativas em tempo real,
porém nesse cenario foram geradas estimativas satisfatérias com erros
inferiores aos 2%. Esses aspectos devem ser considerados no
processo de implementagdo, visando a obtencdo de resultados
confiaveis e eficientes.

Portanto, essa pesquisa evidenciou a relevancia das técnicas
empregadas na solugdo de problemas inversos em transferéncia de
calor, oferecendo uma abordagem robusta para a determinagdo de
propriedades térmicas em materiais bicamadas, tendo conseguido
realizar boas estimativas quando as propriedades de uma das camadas
sdo conhecida. Contribuindo para a compreensao e aplicagdo de
métodos avangados na engenharia térmica.
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RESUMO
O uso de fontes alternativas de energia vem crescendo consideravel-

mente nos ultimos anos, neste ambito, a energia solar fotovoltaica tem

apresentado grande participacdo nesse mercado, aumentado a sua
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participacao na matriz energética mundial. Consequentemente, novos
métodos de identificagdo de modelos de geragéo solar fotovoltaica pre-
cisam ser implementados em busca de um planejamento energético
adequado. Nesse sentido, redes neurais artificiais tém sido usadas para
calcular a radiacao solar incidente baseado em paradmetros meteorol6-
gicos e ambientais. Entretanto, a utilizagdo de modelos Multiple Input
Single Output (MISO) para geracédo em sistemas fotovoltaicos tem sido
pouco explorada pelos pesquisadores. Neste trabalho utilizou-se redes
neurais artificiais de multiplas camadas e regressao linear multipla para
estimar a geracao solar fotovoltaica para um sistema fotovoltaico co-
nectado a rede elétrica baseado em variaveis de radiacido solar direta
horizontal, velocidade do vento e temperatura ambiente.
Palavras-chave: Redes neurais artificiais; regresséo linear multipla;
geracao solar fotovoltaica.

ABSTRACT

The use of alternative sources of energy has been growing in recent
years, in this context, photovoltaic solar energy has a great presence in
this market, having been a great source of world energy. Consequently,
new methods of identifying models of photovoltaic solar generation need
to be implemented in search of an adequate energy program. Atrtificial
neural networks have been used for computational solar incidents ba-
sed on meteorological and environmental parameters. However, the use
of Multiple Input Single Output (MISO) models for photovoltaic genera-
tion has been little explored by the researchers. In this work | use artifi-
cial neural networks with multiple linear layers and regression to esti-
mate a generation of photovoltaic solar energy for a photovoltaic system
to a series of variables of direct horizontal solar radiation, wind velocity
and ambient temperature.

Keywords: Artificial neural networks; multiple linear regression; solar
photovoltaic generation.
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1. INTRODUGAO

E evidente que o crescimento tecnolégico da sociedade como
um todo é acompanhado por uma demanda crescente de energia
elétrica para o suprimento das necessidades basicas. Tendo em vista
esse crescimento e o esgotamento das fontes convencionais nao
renovaveis, torna-se necessario a intensificacdo do estudo de fontes
alternativas de energia elétrica, bem como o desenvolvimento de novas
tecnologias para geracao de energia.

O uso de fontes alternativas de energia vem crescendo de forma
consideravel nos ultimos anos, e neste cenario, a energia solar
fotovoltaica tem sido uma forte representante. Embora seja a energia
eodlica a maior detentora do volume de investimentos, o Brasil, em
virtude da sua localizagdo - na maior parte na regiao intertropical -
possui grande potencial para que haja o aproveitamento de energia
solar durante todo o ano. Além disso, a utilizacdo desta forma de
energia contribui a longo prazo para o pais, ja que a taxa de retorno de
investimento nao é alta em relagao ao custo de eletrificacdo pela rede
convencional em regides remotas (Pereira et al., 2008).

Outro fator que contribui para a utilizagédo da energia solar em
detrimento da energia convencional é o esgotamento da capacidade de
ampliagdo de geragdo hidraulica, além do intenso uso das
termelétricas, que acabam tornando o preco da energia elétrica cada
vez maior (EPE, 2018). Mesmo em decorréncia da localizagéo
estratégica do Brasil, a utilizagdo da energia solar ndo se restringe ao
contexto nacional, sendo a China e os Estados Unidos os maiores
lideres em geracéao de energia solar no mundo (Xiangwen, 2012).

A geracao de energia solar fotovoltaica ocorre por meio da
utilizagado de estruturas contendo um conjunto de células fotovoltaicas,
recebendo o nome de painel fotovoltaico, que faz uso do efeito
fotovoltaico, convertendo luz em eletricidade (Panwar et al, 2011).

A energia proveniente do Sol que incide sobre o planeta Terra
sob a forma de irradiagao solar é responsavel, direta ou indiretamente,
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por quase todas as outras fontes de energia. De forma direta, além de
utilizada para o aquecimento de fluidos para geracdo de poténcia
mecanica, tal energia pode ser convertida em elétrica através de
materiais fotovoltaicos, sendo essa uma forma n&o poluente de gerar
eletricidade (De Energia Solar, 2013).

No ambito do planejamento energético, o conhecimento da
geracao de energia futura é de suma importancia na determinacéo de
medidas a curto, médio e longo prazo para que nao seja interrompido o
suprimento de energia elétrica. Assim, uma abordagem alternativa na
determinacgao da geracao futura em sistemas fotovoltaicos ¢é a utilizagao
de variaveis ambientais, como: radiagao horizontal, radiacao difusa e
temperatura ambiente, como variaveis preditoras (Hashimura, 2012).

2. REVISAO DA LITERATURA

No que tange a geracdo e consumo de energia elétrica, tem-se
que toda a energia consumida é gerada instantaneamente. Portanto,
para que toda a demanda de energia seja atendida, instantaneamente,
a energia consumida deve ser exatamente igual a energia gerada.
Assim, a confiabilidade e estabilidade do sistema elétrico de poténcia
depende diretamente do potencial de geracéo disponivel. Por essas
razbes, a capacidade de predizer valores futuros de geragao solar
fotovoltaica é de fundamental importdncia para o planejamento
energético (Lacchini et al., 2016).

Nesse sentido, a utilizacdo de redes neurais artificiais para a
predicao de valores futuros de geragao de energia baseado em dados
ambientais de entrada tem proporcionado bons resultados, como os
que sdo apresentados em Muhammad el al., (2014). Jimenez et al.,
(2016) utiliza redes neurais de base radial (RBF) e redes neurais
percetron multiplas camadas (MLP) para predigdo da radiagéo solar
global (GSR). O modelo utilizado usa como variaveis de entrada a
velocidade do vento, a humidade relativa do ar e os meses do ano.

Rizwan et al., (2012) aplica redes neurais MLP e ldgica fuzzy
para predizer valores futuros de radiagao solar global (GSR). O modelo
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utilizado pelos autores usava como parametros os dados de latitude,
longitude, altitude, horas de sol, temperatura ambiente e meses do ano.
Guarnieri (2006) aplica redes neurais MLP e regressao linear multipla
para predigcdo de GSR no modelo regional ETA (modelo de previsao de
variaveis meteoroldgicas) aplicado a estagdes meteoroldgicas.

Chatziagorakis et.al., (2014) utiliza redes neurais treinadas a
partir do algoritmo Levenberg-Marquardt para melhorar a gestdo de
energia através da variavel de irradiagao solar do ambiente. Pinheiro et
al.,, (2017) utiliza redes neurais treinadas a partir do algoritmo
Levenberg-Marquard para previsao da energia elétrica futura gerada
por um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

Kumar et al., (2018) utiliza um modelo de circuito equivalente a
um unico diodo para a simulacdo detalhada passo a passo de um
maodulo fotovoltaico solar sob 0 ambiente Matlab / Simulink e analisa o
desempenho do médulo simulado mediante variagdo de parametros
meteoroldgicos.

Hassan et al., (2017) utiliza um modelo matematico para
modelar os componentes de radiagido solar e a geragado de energia de
painéis fotovoltaicos. Onde mostra-se que o modelo de predicdo pode
ser usado na deteccao de falhas do sistema fotovoltaico.

Saberian et al., (2014) aplicou um método de modelagem de
energia solar utilizando redes neurais artificiais. Duas estruturas de
redes neurais foram utilizadas para modelar a poténcia de saida de um
painel solar fotovoltaico, a saber uma rede de propagagéao feedforward
(FFBP) e uma rede de regresséao geral (GRNN).

Portanto, observou-se que a maioria dos estudos realizados,
que se dedicam a tarefa de previsdao de geragdo de energia solar
fotovoltaica relacionam-se ao dimensionamento de inversores de
frequéncia e a previsdo da radiagao da radiagao solar. Com excecao
de Pinheiro et al., (2017) nenhum dos demais pesquisadores utilizaram
redes neurais em seus trabalhos para predizer a geracdo solar
fotovoltaica de um sistema solar fotovoltaico.

Assim, este artigo apresenta como proposta diferente das
demais a aplicagdo de dois métodos para a identificacdo de modelos
MISO (Multiple Input Single Output) para geracao de energia solar
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fotovoltaica utilizando redes neurais artificiais e regresséo linear
multipla.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Propomos inicialmente um modelo de regresséao linear multipla
em que Y representa a geragao solar fotovoltaica e as entradas séo a
velocidade do vento (V.V), a temperatura ambiente (T.A) e a radiagéo
direta horizontal (R.D.H).

Portanto, o modelo proposto tem a saida estimada conforme é
visto na equacéo 1:

Y = Bo+ Bixy + Baxy + -+ Prxi + e (1)

na qual B; sao os coeficientes de regresséao real, x; s&o os parametros
de entrada do modelo e e é o erro do modelo.

A segunda abordagem adotada nesse trabalho para a
quantificagdo da geragéo de energia elétrica de sistemas fotovoltaicos
a partir das variaveis ambientais é feita utilizando a rede neural de
multiplas camadas (MLP).

Por razdes explicadas em tdpicos anteriores, utilizou-se como
entradas da rede neural a velocidade do vento, a temperatura ambiente
e a radiacao direta horizontal. Ja a saida foi definida como sendo a
geragao de energia solar fotovoltaica.

4. METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizados dois bancos de dados fornecidos
pela plataforma Open Power System Data: banco de dados
climatoldgicos e banco de dados de geragéo fotovoltaica de sistemas
conectados a rede. Para realizar o processamento dos dados e
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implementacao das técnicas que foram aplicadas utilizou-se o software
Matlab® (Mathworks, 2015). Os dados se referem a um sistema de
geracéo fotovoltaico instalado na Alemanha e o intervalo de tempo dos
dados utilizado estendeu-se pelo periodo de 1 ano, em intervalos de
uma hora, referente ao ano de 2016, nos quais os seguintes dados
encontram-se disponiveis: temperatura ambiente, velocidade do vento,
radiacao direta horizontal, radiagdo difusa horizontal e geragao solar
fotovoltaica.

Para a montagem dos padrdes de entrada e posterior
alimentacao dos modelos foi necessario realizar uma analise inicial nas
duas bases de dados (base climatolégica e base de geracao solar
fotovoltaica), buscando por incoeréncias especificas presentes na
mesma.

Nessa etapa fez-se uma busca na base de dados por pontos
“Outliers”e “NaN”, ou seja, que nao fazem parte da distribuigdo entre as
variaveis do problema abordado. Apés a etapa de pré-processamento
dos dados, calculou-se a correlagdo entre as variaveis climatologicas e
a variavel de saida (geragao fotovaltica) para identificar as variaveis que
seriam utilizadas como entrada dos modelos computacionais. Por
seguinte, elaborou-se a Tabela 1 que possui a correlacdo entre os
atributos de entrada dos modelos. Nota-se que a variavel de radiacao
solar difusa horizontal possui alta correlagdo com a variavel de radiagao
solar direta horizontal (0,78) e por essa razao ela foi desconsiderada
como variavel de entrada dos modelos, tendo em vista que a alta
correlagdo entre as variaveis de entrada dificulta o processo de
identificagcdo de causa e efeito dos atributos de entrada em relacao a
saida do modelo (Aguirre, 2007).
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Tabela 1: Correlagéo entre as variaveis climatoldgicas de entrada dos modelos

e a variavel de saida.

Geragdo | Velocidade| Radiagdo | Radiagao
fotovoltaica | do vento Temp(_aratura difusa direta
ambiente . .
horizontal | horizontal
Velocidade
do 0,1018 1 -0,1317 0,0567 0,1758
vento
Temperatu-
ra ambiente 0,5612 -0,1317 1 0,5252 0,4666
Radiagao
difusa 0,9132 0,0567 0,5252 1 0,7801
horizontal
Radiacao
direta 0,7442 0,1758 0,4666 0,7801 1
horizontal

Fonte: Autores.

Portanto, as variaveis velocidade do vento, temperatura
ambiente e radiacdo direta horizontal serdo utilizadas como entradas
para os modelos de regressao linear multipla e para o modelo de redes
neurais artificiais.

4.1 Métricas de Avaliagao dos Modelos

Outros parametros importantes do modelo sdo os residuos. O
residuo para a i-ésima observacao pode ser definido como uma fungao
do tipo ri = yi — di que procura medir a discrepancia entre o valor real e
o valor calculado da i-ésima observacdo. O sinal de ri indica a diregao
dessa discrepancia.

Além dos residuos, outra forma de avaliar a qualidade do ajuste
do modelo na tarefa de regressdo € através do coeficiente de
determinagdo. Basicamente, tal coeficiente indica quanto o modelo foi
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capaz de adaptar-se aos dados coletados. O coeficiente de
determinagao € dado pela equacéao 2:

YRZ _ Z?=1(Dl - )?l)z

= 2
Y1 (D; = 5)? 2)

na qual, D; é a i-ésima saida desejada, y, ¢ a média das observagdes e
¥, € o valor estimado para a i-ésima saida.

Portanto, o coeficiente de determinacéao é definido como a razao
entre a soma dos quadrados da diferenga entre a saida desejada e a
média das observacgoes e soma dos quadrados da diferenca entre os
valores desejados e os valores estimados.

O desempenho na identificacdo dos modelos pode ser
quantificado por meio do RMSE (Root Mean Square Error) e do MAE
(Mean Absolute Error). Conforme as equacgdes 3 e 4:

N ES L 3
RMSE = \/Hzn-owi — 52
1 O® R
MAE=0 (D=5 4

5. RESULTADOS

Para a obteng¢ao dos resultados de previsao de geracgao, utilizou-
se um banco de dados com 1950 amostras de padroes de entrada e
saida, e dividiu-se os dados em uma sub amostra de treinamento,
correspondendo a 80% dos dados, e outra sub amostra contendo 20%
dos dados, correspondendo aos dados de teste do modelo.
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A aplicagdo do modelo de regressao linear multipla apresentou
como resultados: R? igual a 0,81, MAE igual a 0,0888 kWh e RMSE
igual a 0,10723 kWh. Apéds a etapa de treinamento, na etapa de teste
do modelo, pode-se observar na figura 1a os graficos da geracao
calculada e da geracao esperada (eixo vertical) para cada amostra de
teste (eixo horizontal).

Figura 1: (a) Geragao calculada versus geragao esperada para o modelo de
regressao Multilinear; (b) Geragao calculada versus Geragao Esperada para o
modelo MLP.

= = = Geragio Calculada = = = Geragdo Caiculada
ﬂ S —— ——— Geragao Esperata
L - J

-

|

——
=

Gerag#o (Wh)
@

| !
(a) -'.' '-‘ ‘ 100 | 14 "-r ' 20 (b) JCI 2‘0 -1.0 G‘} E.E 100 12‘(‘ 1;5- 1(13 180 200

Amostras Amostras

Fonte: Autores

A rede neural utilizada foi uma perceptron de multiplas camadas
(MLP) com uma camada de entrada, uma camada escondida e uma
camada de saida. Trés topologias candidatas foram implementadas a
fim de identificar aquela que melhor se adapta ao problema proposto:
a) Uma camada de entrada com trés variaveis de entrada, uma
camada escondida com cinco neurdnios e uma camada de saida
com um neurdnio (3:5:1);
b) Uma camada de entrada com trés variaveis de entrada, uma
camada escondida com quinze neurdnios e uma camada de sa-
ida com um neurénio (3:15:1);
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¢) Uma camada de entrada com trés variaveis de entrada, uma
camada escondida com vinte e trés neurbnios e uma camada de
saida com um neurénio (3:23:1).
Para fins de reprodutibilidade, a tabela 2 evidencia a
parametrizacdo das redes neurais implementadas.
A rede MLP apresentou, para as trés topologias implementadas,
as métricas de erros mostrados na tabela 3.

Tabela 2: Parametros de configuragdo da MLP.

Parémetros utilizados na MLP
Termo de momentum 0,8
Taxa de aprendizagem 0,086
Funcao de ativagéao Sigmoide
Epocas 2000
Repeticoes 20 vezes

Fonte: Autores.

Tabela 3: Métricas de desempenho do modelo utilizando MLP.

Topologia da Rede Treinamento Teste
MAE MSE MAE RMSE
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
3:5:1 0,0223 0,0489 0,024 0,0787
3:15:1 0,0220 0,04796 0,023 0,0781
3:23:1 0,0219 0,04796 0,0223 0,0775

Fonte: Autores.

Portanto, conforme mostra a tabela 3, a topologia de rede neural
3:23:1 apresentou os melhores resultados para o estudo realizado.
Tendo em vista que se obteve as menores métricas de erro, tanto na
etapa de treinamento como também na etapa de teste da rede neural.
Para o modelo regressor utilizando a MLP se pode observar na figura
1b os gréficos da geracao de energia calculada e a geragao esperada.
Percebe-se que o modelo regressor utilizando a rede neural MLP com
vinte e trés neurdnios na camada escondida possui um desempenho
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superior ao modelo que utiliza regressao linear multipla mostrado na
figura 1a.

O desempenho do modelo utilizando regressao linear multipla
pode ser verificado mediante a avaliacdo do grafico de distribuicdo de
probabilidade do residuo. Conforme mostra a figura 2a, a probabilidade
do residuo tende a uma reta, o que indica o seu comportamento
aproximadamente normal. Assim, pode-se abstrair que o residuo tem
informacéo nao correlacionada com as amostras de saida do modelo.
Portanto, tal gréafico evidencia que o modelo adotado foi capaz de se
adapta a maioria dos dados de validacgao.

Na figura 2b, tem-se o grafico de probabilidade do residuo para
o regressor utilizando a rede MLP com a topologia 3:23:1. A analise do
grafico de probabilidade do residuo evidencia a caracteristica de
adaptacdo do modelo aos dados de teste.

Figura 2: (a) Probabilidade do residuo para o modelo de regressao Multilinear;
(b) Probabilidade do residuo para o modelo baseado na rede MLP.
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Fonte: Autores.

Ao comparar as métricas de desempenho do modelo de
regressao linear multipla com o modelo que utiliza a MLP, obtém-se um
MAE de 0,0888 e RMSE de 0,1072 para o primeiro modelo e um MAE

52



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

de 0,0223 e um RMSE de 0,0775 para o segundo. Fica claro que o
modelo utilizando rede neural consegue adaptar-se melhor aos
parametros de entrada.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou como contribuicbes a aplicagdo de
redes neurais artificiais de multiplas camadas na identificacido de
modelos MISO para a geragdo de energia solar fotovoltaica em
situagbes onde se tem o conhecimento apenas das variaveis
ambientais da regido.

O trabalho permitiu a comparagao entre um modelo classico de
identificagdo por meio da aproximagao de fungdes que utiliza regressao
linear multipla com um modelo regressor utilizando redes neurais
perceptron de multiplas camadas (MLP).

Os resultados do presente trabalho mostram que o modelo
utilizando redes neurais de multiplas camadas possui desempenho
superior aquele que utiliza regressado linear multipla na tarefa de
identificagcdo da relagao entre a entrada e a saida. Portanto, o modelo
usando redes MLP mostrou-se satisfatério na tarefa de identificacdo da
produgao de energia de sistemas fotovoltaicos.

REFERENCIAS

AGUIRRE, Luis Antonio. Introdugao a identificagdo de sistemas —
Técnicas lineares e nao-lineares aplicadas a sistemas reais. Belo
Horizonte: Editora UFMG, 2007.

CHATZIAGORAKIS, P.; ELMASIDES, C.; SIRAKOULIS, G. C.; et al.
Application of Neural Networks Solar Radiation Prediction for
Hybrid Renewable Energy Systems. In: Springer International Pu-
blishing Switzerland, n. 2001, p. 133-144, 2014.

53



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

GRUPO DE TRABALHO DE ENERGIA SOLAR. Fotovoltaica (CRE-
SESB/CEPEL) — Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltai-
cos. Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php. Acesso em:
04 nov. 2025.

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; SILVA, S. A. B.; ABREU, S. |. Solar
energy scenarios in Brazil, Part one: Resource assessment. Rene-
wable Energy, v. 36, n. 8, p. 2853-2864, 2008.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balango energético naci-
onal 2018: ano base 2017. Rio de Janeiro: EPE, 2018.

GUARNIERI, Ricardo André. Emprego de redes neurais artificiais e
regressao linear multipla no refinamento das previsées de radia-
¢ao solar do modelo Eta. 2006. Dissertacao (Mestrado) — Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2006.

HASHIMURA, Luis de Medeiros Marques. Aproveitamento do poten-
cial de geracao de energia elétrica por fontes renovaveis alternati-
vas no Brasil: instrumentos de politica e indicadores de progresso.
2012. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro, Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacao e Pesquisa de
Engenharia, Rio de Janeiro, 2012.

HASSAN, Qusay; JASZCZUR, Marek; PRZENZAK, Estera. Mathema-
tical model for the power generation from arbitrarily oriented
photovoltaic panel. In;: E3S Web of Conferences. EDP Sciences, 2017.
p. 01028.

JIMENEZ, V. A.; BARRIONUEVO, A.; WILL, A.; RODRIGUEZ, S. Neu-
ral Network for Estimating Daily Global Solar Radiation Using Tem-
perature, Humidity and Pressure as Unique Climatic Input Varia-
bles. Smart Grid and Renewable Energy, v. 7, n. 3, p. 94, 2016.

KUMAR, Raj et al. Solar photovoltaic modeling and simulation: As
a renewable energy solution. Energy Reports, v. 4, p. 701-712, 2018.

LACCHINI, C.; PINHEIRO, E.; RUTHER, R. Avaliagido de um sistema
fotovoltaico sob a ética da. In: VI Congresso Brasileiro de Energia
Solar, Belo Horizonte, 03 a 07 de abril de 2016. Anais [...]. Belo Hori-
zonte: ABENS, 2016. v. VI, n. 9788586923432, p. 1-8.

MATHWORKS. Matlab e Statistics Toolbox Release 2015b. Natick,
Massachusetts, Estados Unidos: The MathWorks, Inc., 2015.

MUHAMMAD, E. R.; SISHAJ, P. S.; VENKATESWARAN, P. Day-ahead
prediction of solar power output for grid-connected solar
54



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

photovoltaic installations using Artificial Neural Networks. In: IEEE
2nd International Conference on Emerging Electronics (ICEE), 2014.

PANWAR, N. L.; KAUSHIK, S. C.; KOTHARI, S. Role of renewable
energy in environmental protection: A review. Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews, v. 15, n. 2, p. 1513-1524, 2011.

PINHEIRO, Elisangela; LOVATO, Adalberto; RUTHER, Ricardo. Apli-
cabilidade de redes neurais artificiais para analise de geragao de
energia de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. Re-
vista Brasileira de Energias Renovaveis, v. 6, n. 5, 2017.

RIZWAN, M.; JAMIL, Majid; KOTHARI, D. P. Generalized neural
network approach for global solar energy estimation in India. /[EEE
Transactions on Sustainable Energy, v. 3, n. 3, p. 576-584, 2012.

SABERIAN, Aminmohammad et al. Modelling and prediction of
photovoltaic power output using artificial neural networks. Interna-
tional Journal of Photoenergy, v. 2014, 2014.

XIANGWEN, Z.; RAN, C.; CHUN, W.; XINLONG, Z. Design of Remote
Monitoring and Control System Center of Photovoltaic Power Sta-
tion. In: IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies, 2012. p. 1-3

55



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

CAPITULO 4

SISTEMA DE AQUISIGAO E MONITORAMENTO DE DADOS DE
PAINEIS FOTOVOLTAICOS EM TEMPO REAL COM COMUNICA-
GCAO BLUETOOTH

REAL-TIME DATA ACQUISITION AND MONITORING SYSTEM FOR
PHOTOVOLTAIC PANELS WITH BLUETOOTH COMMUNICATION

Ronnyel Carlos Cunha Silva
IFMA — Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Maranhao
Pedreiras — Maranhao
ronnyel.silva@ifma.edu.br

Otacilio da Mota Almeida
UFPI — Universidade Federal do Piaui
Teresina — Piaui
otacilio@ufpi.edu.br

Maxwell de Melo Costa
UFPI — Universidade Federal do Piaui
Teresina — Piaui
maxwell10melo@gmail.com

Thianne Christina Freire de Carvalho
IFMA — Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Maranhao
Pedreiras — Maranhao
thianne.christina@ifma.edu.br

Thiago Aguiar Santos
IFMA — Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Maranh&o
Pedreiras — Maranh&o
thiago.aguiar@ifma.edu.br

Raiana Batista da Luz
FACIMP — Faculdade de Imperatriz
Imperatriz — Maranh&o
raianabatistaluz@gmail.com

56


mailto:ronnyel.silva@ifma.edu.br
mailto:otacilio@ufpi.edu.br
mailto:maxwell10melo@gmail.com
mailto:thianne.christina@ifma.edu.br
mailto:thiago.aguiar@ifma.edu.br
mailto:raianabatistaluz@gmail.com

ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

RESUMO

Este trabalho consistiu no projeto e desenvolvimento de um sistema de
aquisicdo e monitoramento de dados em tempo real da geragédo de
energia elétrica de um painel fotovoltaico. O sistema de aquisigdo e mo-
nitoramento desenvolvido € composto por duas partes: o sistema de
aquisi¢cao e condicionamento, e a interface supervisoéria, Interface Ho-
mem Maquina — IHM. O sistema de aquisicdo e condicionamento é
composto por um microcontrolador do tipo PIC 18F2550 para aquisicéao
de dados de corrente, tensio, temperatura e seus respectivos sistemas
de condicionamentos de sinais. A IHM foi desenvolvida no Matlab e per-
mite a analise grafica de corrente, tensdo e temperatura, assim como a
apresentacgao da poténcia instantanea e a energia gerada. A comunica-
¢ao do sistema de aquisicdo com a estacado PC é implementada através
de um link de radio do tipo bluetooth.

Palavras-chave: Dados solares fotovoltaicos, aquisicao de dados, mo-
nitoramento, sistema microcontrolado, comunicagao bluetooth.

ABSTRACT

This paper is about the project and the development of a real-time data
acquisition and monitoring system for photo- voltaic panels. The data
were collected from an electric power generation photovoltaic panel,
and the system developed contains two main parts: a data acquisition
and conditioning structure, and also a monitoring interface, which con-
sists of a Human-Machine Interface, as a way to get data viewed pro-
perly. The first part was developed using a PIC 18F2550 microcontroller
in order to purchase current, voltage, temperature and their respective
conditioning signals. The second part was implemented using Matlab
and it allows those variables to be analysed in a graphical way, as well
as presenting the instantaneous and the generated power. A Bluetooth
communication was performed aiming to achieve the link between the
acquisition and the monitoring parts of the.

Keywords: Solar photovoltaic data, data acquisition, monitoring, micro-
controlled system, bluetooth communication.

57



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

1. INTRODUGAO

Todo crescimento tecnoldgico € acompanhado por uma
demanda crescente de energia elétrica para o suprimento das
necessidades basicas. Tendo em vista esse crescimento e o
esgotamento das fontes convencionais ndo renovaveis, torna-se
necessaria a intensificacdo do estudo de fontes alternativas de energia
elétrica, bem como o desenvolvimento de novas tecnologias para
geracgao de energia.

A matriz energética brasileira é considerada hidrotérmica. Cerca
de 90% de toda a energia produzida no Brasil provém de usinas
hidroelétricas ou usinas termelétricas, seja pela queima de biomassa,
seja pela queima de gas, carvdo ou petroleo. Isso mostra o elevado
grau de dependéncia nacional diante destas duas fontes de energia
elétrica (Epe, 2015). Entretanto, desde 2014, a capacidade instalada de
geracao edlica e solar fotovoltaica tém aumentado, principalmente na
regido nordeste. A geragao edlica aumentou de 6,6 GW em 2013 para
12,2 GW em 2014, o que corresponde a um aumento de 85,6%. A
capacidade instalada de energia solar fotovoltaica aumentou de 5 MW
para 15 MW neste periodo, um aumento de 200%. Por outro lado, nesse
mesmo periodo, a geragao hidroelétrica sofreu um déficit de 4,5%.
Esses dados mostram a forte tendéncia na complementariedade da
matriz energética brasileira baseada em energia solar e edlica (Cepel,
2014).

Essa assimetria na matriz energética brasileira se deve a falta
de um planejamento adequado do sistema elétrico nacional, ou seja, ao
ndo investimento gradual em fontes alternativas de energia elétrica para
a sua diversificagao. Isso tem provocado graves consequéncias como:
aumento do custo médio do kWh; a diminui¢cdo da qualidade de energia
elétrica; o aumento do numero de interrupgdes; e os apagdes no
sistema elétrico brasileiro (Greenpro, 2004).

Na busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias e devido
ao encarecimento da energia elétrica no Brasil, torna- se necessario e
cada vez mais viavel, tecnologicamente e economicamente, o
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investimento em fontes renovaveis de energia elétrica. Dentre estas,
podem ser citadas como as principais: a edlica, a solar fotovoltaica e a
biomassa.

Portanto, torna-se evidente a necessidade da pesquisa e
aprofundamento das tecnologias de fontes renovaveis de energia
elétrica. Tal estudo, a longo e médio prazo, promovera a gradual e
significativa insercdo destas fontes de energia na matriz energética
brasileira. A energia solar fotovoltaica tem se mostrado uma solugao
viavel para a problematica apresentada, ja que o Brasil possui indices
de irradiacdo solar que sdo muito superiores aos encontrados nos
paises de ponta desta tecnologia, como a Alemanha. Um comparativo
entre esses dois paises mostra que o Brasil, apesar de possuir uma
area aproximadamente 24 vezes superior a area da Alemanha, e
possuir indices maximos de irradiagcao solar que sdo 42% superiores
aos do pais europeu, tem uma producao de energia solar fotovoltaica
cerca de 2,4 milhdes de vezes inferior ao da Alemanha. Assim, o
potencial brasileiro em energia solar fotovoltaica € muito grande, o que
mostra a urgente necessidade do aproveitamento dessa fonte de
energia elétrica (Cabral, 2013).

Neste contexto, os sistemas para aquisicdo de dados em tempo
real ttm se mostrado uma ferramenta poderosa no es- tudo da
producdo de energia em sistemas fotovoltaicos em aplicagdes
residenciais (Yamini & Ratna, 2016) e comer- ciais (Halmeman, 2014).
Sao muitos os trabalhos apresentados nesta tematica visando o
aumento do rendimento na produgdo de energia por meio do controle
da posigao da placa em relagao ao sol (Lima, 2012), para aumentar o
rendimento da captagao da radiagao solar sobre a placa (Souza, 2013).
Outra linha de estudo é a diminui¢cao das influéncias externas sobre as
caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos, como por exemplo, o
resfriamento de painéis visando o aumento do seu rendimento (Souza,
2010).

Este trabalho esta dividido em quatro partes: na se¢do 1 sdo
apresentados os conceitos iniciais; na seg¢ao 2 é apresentado o kit de
aquisicdo e monitoramento de dados; na se¢ado 3 sao apresentados e
discutidos os resultados obtidos a partidor do kit didatico; na secgao 4
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sdo apresentados as principais conclusdes e trabalhos futuros acerca
da utilizagdo do kit didatico como ferramenta de estudo de energia solar
fotovoltaica.

2. SISTEMA DE AQUISIGAO E MONITORAMENTO DE DADOS EM
TEMPO REAL

O sistema de aquisicao de dados proposto € composto por duas
partes: o computador com Matlab e a placa de aquisi¢ao, alocada junto
ao sistema fotovoltaico. O computador é dotado de um adaptador
bluetooth para possibilitar a comunicacdo sem fio entre os dois
sistemas, enquanto que a placa de aquisicdo de dados € dotada de um
modulo bluetooth HC-05 para a comunicagao sem fio.

A placa de aquisicdo de dados é dotada de um micro-
controlador e de um médulo bluetooh. Ele permite a comunicagdo com
o sistema de monitoramento em tempo real das caracteristicas elétricas
do sistema fotovoltaico. O microcontrolador utilizado foi o PIC 18F2550
que possui um modulo de comunicacdo USB e trés portas de E/S. O
modulo permite a comunicagdo serial do microcontrolador com o
computador através da emula- ¢do de uma porta serial, que associado
a autoprogramacao, permite grande agilidade na fase de testes do
sistema de aquisigcéo (Microchip, 2009).

A comunicagao wireless implementada na placa de aquisi¢éo de
dados foi a bluetooth. Para isso, utilizou-se o médulo bluetooth HC-05.
O mdédulo usado possui uma distdncia maxima de comunicacao de 50
metros e pode trabalhar configurado apenas como es- cravo, ou seja,
sempre aguarda que o sistema de monitoramento inicie a comunicagao
(abertura do canal de comunicagédo). Para que o sistema de
monitoramento possa receber os dados da placa de aquisicdo é
necessario que junto a estagcdo PC, exista também um mddulo
bluetooth.

O sistema de aquisigao e monitoramento de dados foi pensado
para trabalhar aplicado a sistemas fotovoltaicos. Assim, as variaveis de
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interesse monitoradas sao: tensdo, corrente, temperatura ambiente e
poténcia instantanea. Para a medicio da corrente fornecida pela placa
a carga, utilizou-se um sensor de corrente, o Cl Allegro ACS712T-05A,
que é um sensor que se baseia no efeito Hall e possui precisdo de
+1,5%. Esse sensor fornece 185mV de tenséo de saida para cada 1A
de cor- rente do sistema, e possui uma tensdo de offset de 1,65V,
quando alimentado com 3,3V. A precisdo do conversor A/D do
microcontrolador foi configurada para 10 bits, o que fornece uma
precisdo de aproxima- damente 2,15mV. Assim, a precisao da corrente
medida por esse conversor foi de 15mA, ou seja, a resolugdo na medida
da corrente passou a ser £15mA.

Outra variavel de interesse, que € mensurada pelo sistema de
aquisicdo de dados, € a tensao fornecida pela placa solar. A diferenga
de potencial maxima fornecida pelo sistema fotovoltaico utilizado é de
21,5V, que é justamente a tensdo de circuito aberto maxima (V,cpax)-
Ja a maxima tensdo suportada pelo conversor A/D do PIC foi
configurada para 2,2 V. Baseado nestes dois valores, e de modo a
adequar a tensdo da placa e a suportavel pelo microcontrolador, um
circuito divisor de tensao foi utilizado.

Para a medicdo da temperatura ambiente, onde o sistema
fotovoltaico esta instalado, utilizou-se o sensor de temperatura LM35.
Este sensor é capaz de medir valores positivos e negativos de
temperatura, o que viabiliza 0 seu uso para a aplicagao proposta neste
trabalho. O LM35 produz 10mV de tensdo de saida para cada 1°C da
temperatura ambiente.

Considerando uma temperatura ambiente maxima de 50°C, tem-
se que a maxima tenséo de saida do sensor LM35 sera de 0,5V. Entao,
para que a maxima tensdo de saida do sensor esteja o mais proximo
possivel da tensdo de fundo de escala do conversor A/D do PIC, é
necessario que se fagca uma amplificagdo desse sinal de trés vezes.
Para isso, usou- se um amplificador em configuragao nao-inversora.

A Equagéao 1 fornece a tensao de saida do circuito amplificador
nao-inversor.
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n

na qual, V, € a tensdo de saida do amplificador, que sera fornecida ao
conversor A/D, V;,, € a tenséo de saida do sensor LM35 e Rs € Ry s&o
as resisténcias que determinam o ganho do amplificador.

A Interface Homem Maquina - IHM foi desenvolvida para o
monitoramento das variaveis de interesse do sistema fotovoltaico e foi
implementada no software Matlab. Ela permite a andlise grafica da
corrente, tensdo e temperatura, assim como a apresentacdo da
poténcia instantanea e a energia gerada pelo sistema fotovoltaico.

O software Matlab permite que sua programacao seja feita
orientada a objetos, de forma a possibilitar a constru¢ao de interfaces
graficas ao se usar conceitos deste paradigma. Por meio dos recursos
de orientacao a objetos fornecidos pelo Matlab, criou-se uma interface
grafica que permitisse estabelecer a conexao Computado/Placa de
Aquisicao e exibir os valores instantaneos dos parametros: temperatura
ambiente, corrente, tensédo sob carga, poténcia e energia geradas.

Para que a comunicagao entre o Matlab e o microcontrolador
seja entendida de forma clara, € necessario que o algoritmo de cada
sistema seja explicado separadamente. O algoritmo da programagéao
no Matlab funciona da seguinte maneira: durante a execugéo do
programa no Matlab, antes de come- ¢ar a aquisicdo dos dados, ¢é
necessario que duas tarefas sejam feitas pelo usuario na interface
grafica: as configuragdes e o estabelecimento da conexao bluetooth. As
configuragdes necessarias sdo a selegdo das curvas que o usuario
deseja que sejam mostradas durante a aquisicdo e o tempo de aqui-
sicdo. A segunda tarefa a se fazer é o estabelecimento da conexéo
bluetooth por meio do clique no botdo “conectar”. Em seguida, a
aquisicdo e monitoramento dos dados podem ser feitos pressionando-
se o botao “aquisi¢cao”. Caso o algoritmo de tarefas nao seja obedecido,
ocorrerdo erros na execug¢ao do programa.

O algoritmo da programacéo do microcontrolador funciona da
seguinte maneira: a principal funcionalidade implementada na
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programacao do microcontrolador foi que, ao receber o caractere ‘a’
pela porta serial, ele deve enviar a leitura do conversor A/D de todos os
canais analégicos configurados (A0 = tensdo, A1 = corrente e A2 =
temperatura). Apos isso, as leituras desses canais analdgicos séo,
entdo, encapsuladas em uma string de 15 bits que é enviada de forma
serial ao médulo bluetooth HC-05. Uma vez enviados ao computador,
os dados sao tratados e mostrados graficamente conforme a selegao
de curvas feita pelo usuario na interface grafica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para comprovar a eficacia do kit didatico desenvolvido como
uma solugdo para auxiliar no estudo e ensino de sistemas fotovoltaicos,
submeteu-se um painel fotovoltaico, sob monitoramento, a trés cenarios
de teste, a saber: obstrucao parcial de uma célula fotovoltaica, um dia
nublado e os efeitos do sombreamento sobre o painel fotovoltaico.
Todos os testes e aquisicdes de dados foram realizados na cidade de
Teresina, na Universidade Federal do Piaui.

3.1 Cenario 1: Efeitos da Obstrucao de uma Célula do Painel Fotovol-
taico

A obstrugcado total ou parcial de uma célula de um painel
fotovoltaico provoca uma diminuicdo consideravel na producido de
energia do sistema fotovoltaico (Lindgren, 2000). Para comprovar esse
efeito, obstruiu-se, sucessivamente, porgbes cada vez maiores (25%,
50% e 100%) de uma célula do painel fotovoltaico. Esse teste foi
realizado considerando dois casos: sol pleno e tempo nublado. Para o
primeiro caso (sol pleno), obtiveram-se as curvas mostradas no
supervisério da Figura 1a.

Analisando-se a Figura 1a e a Tabela 1, observa-se que a
obstrugao parcial de uma célula da placa possui influéncia quase nula
sobre a tensao gerada para um dia de sol pleno (30 a 100 segundos no
tempo de aquisi¢édo). Entretanto, a obstrucao total da célula provocou
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uma reducgéo de 83% da tenséo gerada (100 a 120 segundos no tempo

de aquisi¢ao).

Tabela 1. Aumento da area obstruida da célula para um dia com sol pleno.

Area obstruida da |Area obstruida do| Redugdo da | Redugio da Potén-
Célula Painel Tensao Gerada cia Instantanea
(%) (%) (%) (%)
25% 0,7% 3% 3%
50% 1,4% 3% 3%
100% 2,8% 83% 83%

Fonte: Autores.

Para o segundo caso, realizou-se o mesmo processo de
obstrucao citado anteriormente, mas desta vez considerando-se um dia
de pouca radiacao solar (dia nublado). A Figura 1b mostra os graficos
obtidos nas condi¢cdes de teste mencionadas.
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Figura 1: (a) Variacdo da area de uma célula do sistema fotovoltaico para um
dia com radiagao solar média; (b) Variagdo da area obstruida de uma célula da
placa solar para um dia com pouca radiagao solar.
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Para o segundo caso, realizou-se 0 mesmo processo de
obstrucdo citado anteriormente, mas desta vez considerando-se um dia
de pouca radiagao solar (dia nublado). A Figura 1b mostra os gréaficos
obtidos nas condicbes de teste mencionadas.

A andlise dos dados da Tabela 2 e da Figura 1b mostram que
uma obstrugdo parcial de 25% da area de uma célula da placa solar (30
a 60 segundos no tempo de aquisicdo) provoca uma reducdo de
aproximadamente 35% da tensdo gerada. Para o pior caso, com
obstrugdo total da célula, a reducdo da tensdo gerada foi de
aproximadamente 80% (90 a 120 segundos no tempo de aquisi¢ao).

Tabela 2. Aumento da area obstruida da célula para um dia com pouca radiagdo

solar
Area obstruida da Area obstruida do| Redugdo da |Redugéo da Poténcia
Célula Painel Tensao Gerada Instantanea
(%) (%) (%) (%)
25% 0,7% 35% 35%
50% 1,4% 50% 50%
100% 2,8% 80% 80%

Fonte: Autores.

Com a andlise comparativa destas duas situagdes descritas,
chega-se a conclusdo de que, para um dia com pouca radiagdo solar,
a influéncia da obstru¢do de uma pequena area da célula (25%) sobre
as variaveis elétricas da placa so- lar € muito superior, se comparada a
de um dia com sol pleno.

Em termos praticos, essa obstrugao parcial de uma célula pode
ser causada por folhas de arvores, fezes de passaros e sujeiras
diversas. Assim, esse tipo de problema requer uma agao rapida de
limpeza do painel para garantir o ponto 6timo de geragcao (maximo
aproveitamento da capacidade de geragao) e evitar a queima de células
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da placa solar devido a ruptura causada pela corrente reversa que
surge nessa condi¢cdo de funcionamento do painel.

3.2 Cenario 2: Efeitos da Obstru¢cdo de uma Célula do Painel Fo-

tovoltaico

O dia analisado para este cenario se encontrava parcialmente
nublado. Foram escolhidos dois periodos para a coleta de dados: 10h
as 12h e 14h as 16h. Como o sistema fotovoltaico desta aplicacao
possui baixa poténcia, esses periodos foram escolhidos para que se
pudessem obter resulta- dos expressivos de poténcia e energia gerada.

Para o periodo de 10h as 12h, obtiveram-se os graficos de
tensdo, corrente, temperatura ambiente, poténcia e energia gerada,
conforme mostra a interface do supervisorio da Figura 2a.

Com esses resultados, percebe-se que devido as condi- ¢des
atmosféricas, (tempo nublado) a tensdo produzida pelo painel
fotovoltaico variou entre os valores de 15V e 18V. Essa variacdo da
tensao ja era esperada, uma vez que, para as condi¢cdes analisadas, a
radiacdo solar que chega a placa varia consideravelmente com a
obstrucao do sol causada pelas nuvens.

A temperatura ambiente  sofreu pouca  variagao,
aproximadamente 5°C, o que nao permite, para este caso, uma cor-
relacdo com as variaveis elétricas do painel fotovoltaico. A corrente
instantadnea produzida pela placa solar teve um valor médio de 400mA.
A poténcia instantanea gerada pela placa teve um valor médio de 7,5W.
Para o periodo analisado, a energia gerada pelo painel fotovoltaico foi
de aproximadamente 0,01468kWh, o que € muito inferior a capacidade
maxima de geracgao deste sistema fotovoltaico, que com o auxilio de
um controlador de carga e com condi¢cbes de irradiagdo iguais ou
superior a 1000 W/m2, poderia che- gar a 0,040kWh (geragao com
maximo aproveitamento).

Para o periodo de 14h as 16h, conforme mostra a interface do
supervisério na Figura 2b, percebe-se que a tens&o gerada possui um
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perfil oscilatério até as 15h, aproximada- mente, semelhante ao periodo
analisado anteriormente (10h as 12h). No entanto, no periodo de 15h
as 16h, a tensdo sofreu uma variagdo consideravel (5V). Isso é
justificavel, conhecendo-se o perfil da radiagdo solar durante as horas
do dia, para a regiao e periodo do ano analisados.

Durante o periodo de analise, a temperatura ambiente,
inicialmente, sofreu um leve aumento e em seguida sofreu um pequeno
decaimento. A corrente e poténcia instantaneas tiveram o mesmo
comportamento da tensdo gerada. A energia gerada para esse periodo
foi de aproximadamente 0.01029 kWh, que ¢é 29,9% inferior,
comparando-se com energia gerada para o periodo de 10h as 12h para
0 mesmo dia analisado.

Comparando-se os dados de geragao de energia obtidos entre
o primeiro e segundo periodo (10h as 12h e 14h as 16h), percebe-se
que com o mesmo tempo de aquisicao (2h), o periodo de 10h as 12h
permitiu uma maior geragao de energia, 0,01468 kWh, em comparagao
aos 0,01029 kWh gerados das 14h as 16h, o que pode ser explicado
pelo maior nivel de irradiagao solar que incidiu sobre o painel nesse
horario do dia.
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Figura 2: (a) Resultados obtidos para o periodo de 10h as 12h; (b) Resultados
obtidos para o periodo de 14h as 16h
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3.3 Cenario 3: Efeitos da Obstrugdao de uma Célula do Painel Fo-

tovoltaico

O sombreamento é um dos principais problemas quando se trata
de energia solar fotovoltaica, devido a consideravel perda causada na
geracao de energia dos sistemas fotovoltaicos (Jorge, 2013).

Nesse sentido, para este cenario, apés 30 segundos de
aquisicdo, submeteu-se o painel fotovoltaico a uma condicdo de
sombreamento parcial por 30 segundos e, em seguida, sombreou-se
completamente o painel por 30 segundos. Por fim eliminou-se o
sombreamento. O resultado deste experimento pode ser visto na Figura
3.

A partir dessa analise, observou-se pelo supervisério das
varidveis elétricas do painel da Figura 3, que durante um
sombreamento de metade do painel, a tensdo gerada sofreu uma
reducédo de 73,33% (30 a 60 segundos no tempo de aquisi¢gdo). Com o
sombreamento total do painel fotovoltaico, a tensdo gerada sofreu uma
queda de aproximada- mente 83,33% (60 a 90 segundos no tempo de
aquisi¢ao). Além disso, sabe-se que esse fendmeno causa 0 aqueci-
mento excessivo do painel solar, podendo causar danos irreversiveis a
ele.

70



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

Figura 3. Efeitos do Sombreamento Sobre o Sistema Fotovoltaico
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4. CONCLUSAO

O sistema para aquisicdo e monitoramento de da- dos
desenvolvido mostrou-se uma solugdo promissora como uma
ferramenta para estudar a influéncia do sombreamento, e identificar
condigbes indesejadas de funcionamento do sistema fotovoltaico. Com
uma distancia de até 20 metros, a comunicagao entre o sistema de
aquisicdo de dados e a estagao PC funcionou satisfatoriamente sem
perda de conexao. Entretanto, quando essa distancia foi ultrapassada,
nao foi possivel estabelecer a conexao do computador com a placa de
aquisicdo de dados. Pelo monitoramento do sistema fotovoltaico,

71



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

podem-se detectar falhas de origem transitéria, bem como danos
estruturais nos painéis, por meio da analise das suas variaveis elétricas.

Com esse sistema foi possivel verificar, de forma pratica, a
variacao das caracteristicas elétricas do painel com o sombreamento,
que diminuiu a producdo de energia gerada e pode aumentar as perdas
por aqueci- mento. Além disso, esse sombreamento sobre o painel
fotovoltaico pode trazer danos permanentes a ele.

Observou-se a variacdo das caracteristicas elétricas do sistema
fotovoltaico diante da obstrucdo parcial de uma célula, configurando
sombreamento severo por impedir a incidéncia de radiacdo solar na
area afetada. A interface grafica desenvolvida no Matlab permitiu
visualizar eficientemente essas caracteristicas por meio de multiplas
curvas (tensdo vs. corrente, corrente vs. temperatura, corrente vs.
poténcia, entre outras), viabilizando a analise conjunta ou individual das
variaveis e a correlagdo entre elas em tempo real ou em avaliagdes
posteriores.

Como ftrabalhos futuros, propde-se: utilizar o kit didatico no
ensino e aprendizagem de energia solar fotovoltaica em diferentes
niveis de ensino; aumentar o rendimento do sistema por meio do
resfriamento com fluido (ventilagdo ou agua); otimizar a captagéo solar
com plataforma moével que ajuste a inclinagdo do painel conforme a
posicao do sol; e desenvolver um controlador de carga que maximize a
transferéncia de poténcia por meio do controle de corrente e tenséo.
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RESUMO

Neste trabalho sao aplicadas redes neurais Perceptron de Multiplas Ca-
madas (MLP), Rede de Base Radial (RBF) e Rede Learning Vector
Quantization (LVQ) para resolver o problema de classificacao de joga-
dores de xadrez em niveis (basico, intermediario e avancado). Foram
usados como parametros de entrada das redes neurais as seguintes
métricas de desempenho da partida de xadrez: perdas médias em cen-
tésimo de pedes, imprecisdes, erros e erros graves. Para cada técnica
usada, utilizou-se quatro topologias de rede, onde fez-se variar a quan-
tidade de neurbnios da camada oculta. As métricas de desempenho
usadas foram a acuidade média, acuidade maxima, acuidade minima,
acuidade mediana, desvio padrédo das acuidades e o Erro Médio Qua-
dratico (MSE). Os resultados encontrados mostraram que a MLP ob-
teve as melhores métricas de desempenho na solugcéo do problema de
classificagado de jogadores de xadrez.

Palavras-chave: Redes Neurais Artificiais; Classificacdo de Jogadores
de Xadrez; Perceptron de Multiplas Camadas; Rede de Base Radial;
Learning Vector Quantization; Métricas de Desempenho; Acuidade;
Erro Médio Quadratico; Inteligéncia Computacional; Topologias de
Rede Neural.

ABSTRACT

In this work, the Multi-Layer Perceptron (MLP), Radial Base Network
(RBF), and Learning Vector Quantization (LVQ) neural patterns are re-
peated to solve the problem of classification of chess players in levels
(basic, intermediate and advanced). The following parameters were
used as input to neural networks as indicators of chess match perfor-
mance: peer media, inaccuracies, errors and grave errors. For each
technique used, four network topologies were used, which varied the
number of hidden layer neurons. Performance measures were mean
acuity, minimum acuity, minimum acuity, mean acuity, standard devia-
tion of actions, and mean square error (MSE). The results were more
than an MLP obtained as the best performance solutions in solving the
chess player classification problem.
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Keywords: Artificial Neural Networks; Multi-Layer Perceptron; Radial
Basis Function; Learning Vector Quantization; Chess Player Classifica-
tion; Performance Metrics; Mean Squared Error; Network Topologies;
Hidden Layer Neurons; Computational Intelligence

1. INTRODUGAO

O xadrez pode ser utilizado no ensino como ferramenta para
desenvolver no estudante a capacidade de atencdo, memoria,
raciocinio légico, inteligéncia e imaginagdo. Além disso, esse jogo
trabalha o poder de concentracdo, paciéncia, imaginacido e
autocontrole do jogador, uma vez que ha a necessidade de visualizar
as jogadas futuras do seu adversario. Dessa forma, o jogo de xadrez é
um excelente meio para ampliar o desenvolvimento das capacidades
intelectuais (D'Agostini, 2002).

Silva (2010) mostra que ha correlacdo positiva entre os
desempenhos no jogo de xadrez e a Escala de Desenvolvimento do
Pensamento Logico (EDPL). Realizou a andlise das partidas jogadas
contra o computador, por jogadores iniciantes, experientes e mestres
com o0s objetivos de caracterizar e comparar o desempenho
enxadristico dos grupos, e calcular seu indice de expertise no xadrez.
Pela comparacédo entre nivel enxadristico e desempenho na EDPL,
pode-se identificar em quais provas da EDPL os participantes
apresentaram melhor desempenho.

Segundo Dauvergne (2011) a concentracdo e a atencao sao
desenvolvidas e estimuladas pelo xadrez e representam um conjunto
crucial para a progressdao da partida, uma vez que um deslize na
concentragao pode acarretar um erro simples ou, até mesmo, o término
da partida.

Portanto, é evidente a importancia do jogo de xadrez como
ferramenta pedagdgica no auxilio do desenvolvimento de habilidades
importantes dos estudantes. Nesse sentido, faz-se necessario que os
estudantes tenham o seu desempenho avaliado mediante analise das
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partidas jogadas, ao longo do processo de estudo e pratica do jogo de
xadrez.

A classificagdo de jogadores de xadrez em todo o mundo é feita,
normalmente, mediante a utilizagdo de rating fide. Esta métrica mede a
forca de jogadores de xadrez através de férmulas matematicas, levando
em conta todas as suas partidas oficiais jogadas ao longo da sua
carreira. Na pratica, o nivel de um jogador de xadrez esta compreendido
dentro de uma faixa de rating fide, ou seja, hora o jogador tem um
desempenho melhor, hora o jogador tem um desempenho pior.
Portanto, o nivel de uma partida jogada nao necessariamente
corresponde ao nivel tedérico que o jogador possui.

Esse trabalho, entdo, propde a classificagdo dos jogadores de
xadrez tomando por base, ndo o uso do rating fide, mas o nivel de
precisdo das partidas jogadas, analisando-as no formato Portable
Game Notation (PGN), formato cujas partidas de xadrez sao registradas
e anotadas para analise.

Atualmente, existem varios sistemas de notacéo de partidas, os
mais conhecidos sdo: o descritivo e 0 algébrico. Outros sistemas atuais
para notagido incluem o PGN, que usa o sistema algébrico para
armazenar partidas em computador; e o FEN (ou Forsyth), usado para
anotar posi¢des de meio-jogo ou finais (D'Agostini, 2002).

O sistema de notacgéo algébrica € um método usado hoje em
todas as organizagbes de competicdo de xadrez e na maioria dos livros
e periddicos para registrar e descrever lances de partidas de Xadrez.
Assim, as partidas de xadrez registradas no formato PGN utilizam a
notagdo algébrica abreviada, onde existe uma codificagdo para cada
movimento das pecas, que depende da pega em questdo, a
coordenada do tabuleiro, ou no caso de um movimento especiais,
simbolos especificos (D'Agostini, 2002).

Jeremic et al (2010) usaram o método estatistico de
classificagdo em um campeonato de xadrez de equipe, no qual
examinaram os resultados do torneio de 2008 e 2009 aplicando o
método de classificagcao estatistica. O objetivo do trabalho foi comparar
a classificagcdo nestes dois torneios e, pela primeira vez, avaliar
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quantitativamente o método de classificacdo nos campeonatos de
xadrez por equipes.

Reingold et al (2001) utilizaram o padrdo de movimentos
oculares dos jogadores para realizar a classificacdo. Nesse trabalho,
verificou-se que jogadores mais fortes percebem mais quadrados com
uma fixagao simples e que eles gastam menos tempo para inspecionar
cada quadrado do que jogadores mais fracos. Além disso, o numero de
quadrados revisitados é, pelo menos, para problemas mais faceis,
significativamente menor para jogadores de maior forga.

Erilli et al (2010), pelo uso da analise de clusterizacao fuzzy,
classificam os jogadores de xadrez segundo os seus estilos em
agressivo, defensivo e posicional. Para tal, usaram logica fuzzy e
partidas de xadrez no Codigo de Classificacdo de Aberturas (ECO).

Assim, esse trabalho apresenta como proposta inovadora a
aplicagdo de redes neurais artificiais para classificar jogadores de
xadrez nos niveis iniciante, intermediario e avancado, mediante o uso
de dados das partidas de xadrez disponiveis para analise no formato
PGN.

2. DESCRIGAO DAS TECNICAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS

2.1 Multilayer Perceptron — MLP

As MLP sao técnicas computacionais compostas por camadas
de neurdnios que tentam representar ou apresentar comportamento
similar ao cérebro humano. Sdo comumente usadas na impossibilidade
de separagdo de dados por uma unica reta (Silva et al, 2010).
Representacdo generalista desta rede com uma unica camada
escondida, Figura 1, esta baseada no modelo perceptron proposto por
Rosenblatt, que continha algoritmos de treinamento supervisionado
para a atualizagdo dos pesos entre as sinapses, fase de
retropropagacao do erro (backpropagation).
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Figura 1: Representacao generalista de uma rede neural MLP

Fonte: Autores.

A determinacdo da quantidade de camadas ocultas, cuja
finalidade é a extracao de caracteristicas mais complexas de um banco
de dados, € dependente da quantidade de neurdnios em sequéncia e
pode ou ndo melhorar a acuidade média de um algoritmo. No entanto,
o0 aumento da complexidade do problema esta relacionado com o
processamento das informacbdes na camada oculta, e, assim, com o
tempo necessario para treinamento da rede (Bishop, 1995). O
treinamento da rede se baseia na atualizagcdo dos pesos sinapticos
entre os neurdnios, que transmitem a informagéao recebida da entrada
pela rede, fornecendo a saida estimada, que é comparada ao resultado
desejado produzindo o custo (feedback). Este, por sua vez, permite a
atualizacao dos pesos (Chollet, 2018).

2.2 Radial Basis Function Neural Network — RBF

Sao redes neurais que tém tido significativo destaque ao se
trabalhar com redes neurais artificiais, por sua simplicidade no processo
de treinamento (feedforward), podendo ser supervisionado, e eficiéncia
computacional A estrutura da rede RBF pode ser do tipo multiplas
camadas ou hibrida, esta utilizada neste trabalho, no qual se combina
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um método nao supervisionado e um supervisionado (Fernandes,
1999). Logo, os centros das fun¢des de base radial sdo os pesos dos
neurdnios escondidos e o conjunto de fung¢des de base sao fungdes nao
lineares aplicadas aos neurénios da camada escondida. A saida € uma
combinacao ponderada das fungdes de base radial (Poggio, 1990).

A representacdo mais simplificada de uma rede RBF consiste
de uma camada de entrada, apenas uma camada oculta, responsavel
pela transformacao ndo-linear entre o espaco de entrada e o espaco
oculto de alta dimensionalidade, e a camada de saida, que aplica uma
transformacéo linear no espacgo oculto fornecendo uma saida para a
rede (Bonifacio, 2010).

Em relagcdo ao treinamento desta rede neural, tem-se que na
primeira etapa, utiliza-se um algoritmo n&o-supervisionado para
encontrar os centros das func¢des de base radial. Na segunda etapa,
utilizam-se métodos heuristicos para determinar a largura de cada
funcdo. Por fim, na terceira etapa, um algoritmo supervisionado
determina os pesos da camada de saida da rede (Hu, 2002). Alguns
algoritmos n&o-supervisionados usados para a determinagdo dos
centros das funcbes de base radial sdo as redes SOM de Kohonen
(Kohonen, 1997), implementado neste trabalho, o ART e k-means.

2.3 Learning Vector Quantization — LVQ

E uma rede baseada na competicdo supervisionada entre
neurdnios para a classificagao de entradas. Nesta rede, cada neurdnio
possui um vetor de sinapses equivalente aos valores do vetor de
entrada e uma classe a qual ele pertence. Para cada entrada é definido
um neurdnio vencedor, no qual, caso seja da classe equivalente a
entrada, seus pesos serao aproximados aos valores da entrada, senao,
seus pesos serao afastados e o processo € repetido, até que o neurbnio
vencedor seja de mesma classe da entrada. Para a definicdo do
vencedor é usado a formula da distancia euclidiana, que verifica a
proximidade entre dois vetores. O neurbnio vencedor representa a
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menor distancia entre 0 mesmo e a entrada apresentada (Santos,
2010).

Cada classe sera referenciada a um vetor de pesos, 0s quais
representam os centros de clusters que definem as superficies de
decisao das classes. Uma classe pode ser definida por um ponto unico
ou por um conjunto de pontos (para uma melhor representacéo no caso
de superficies de decisdo irregulares). Este tipo de rede assume que
um conjunto de padrdes de treinamento de classificagdo conhecida é
disponivel, junto com uma distribuic&o inicial dos vetores de referéncia
(Kugler, 2003).

3. METODOLOGIA DO TRABALHO

Para a aplicagdo das técnicas de inteligéncia computacionais
supracitadas, inicialmente, realizou-se a coleta de 450 partidas de
xadrez jogadas contra o programa stockfish no site lichess.org nos
niveis 1, 5 e 8, os quais serdo definidos, respectivamente, como
iniciante, intermediario e avangado. Para cada nivel foram coletadas
150 partidas de xadrez no formato PGN.

Realizou-se, entdo, a analise delas de maneira a extrair as
caracteristicas (métricas de avaliagdo) a serem usadas como entradas
das redes neurais citadas anteriormente. Assim, como meétricas de
avaliacdo, tem-se: perdas médias em centésimos de pedo,
imprecisdes, erros e erros graves, conforme pode ser visto no
fluxograma da Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia adotada
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Fonte: Autores.

A partir de cada partida de xadrez no formato PGN foram
extraidas quatro variaveis (métricas de erro), as quais foram usadas
como entrada das redes neurais. Como saida da rede, tem-se o nivel
da partida jogada (nivel iniciante, nivel intermediario ou nivel
avancado). Esse procedimento de extracdo de caracteristicas foi
realizado para todas as 450 partidas de xadrez coletadas. Por fim, o
banco de dados obtido possui 450 instancias, sendo quatro entradas
(métricas de avaliagao) e uma saida (nivel do jogador).

Usaram-se como métricas de desempenho das redes neurais a
média de acuidade, desvio padrao das acuidades, acuidade maxima,
acuidade minima e o MSE, uma vez que ao se usar técnicas heuristicas
para a classificagcao, deve-se fornecer, para cada técnica usada, certa
confiabilidade. Isto pode ser fornecido estatisticamente pelo calculo da
média, mediana, valores maximo e minimo e desvio padrdo de cada
algoritmo, apds repeticdes da mesma técnica para uma determinada
configuragado. Realizou-se, entdo, para cada técnica usada, 30
repeticoes.

A dificuldade do problema de classificacdo em questao pode ser
verificada pela Figura 3, que apresenta a distribuicdo das amostras de
cada classe em funcao de seus atributos (métricas). Nesta Figura, a
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primeira métrica corresponde as perdas médias em centésimos de
pedo, a segunda métrica as imprecisdes, a terceira métrica aos erros e
a quarta métrica aos erros graves. Ainda, verifica-se que as trés classes
do problema (nivel iniciante, intermediario e avangado) estdo muito
préximas espacialmente (para todas as combinagdes entre as métricas
de avaliacdo usadas) e que, além da proximidade, na maioria dos
casos, existe a sobreposicao das classes de dados no plano cartesiano,
0 que sugere um elevado grau de dificuldade na tarefa de classificagdo

dos dados.

Figura 3: Matriz de dispersao do banco de dados de xadrez
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando as trés redes neurais aplicadas, a saber: MLP,
RBF-SOM e LVQ, implementaram-se quatro topologias, cada uma
contendo uma camada de entrada, uma camada oculta (com 5,10,15 e
20 neurénios) e uma camada de saida (contendo 3 neurénios). Pode-
se notar que de todas as técnicas usadas apenas a camada oculta teve
a sua quantidade de neurdnios variada. Usaram-se 80% dos dados
para treinamento e 20% para teste e para cada topologia de rede,
repetiu-se o teste por 30 vezes. Os resultados obtidos para as técnicas
de classificagao aplicadas estado mostrados na Tabela 1.

Os resultados apresentados mostram que a rede MLP com 10
neurdnios na camada oculta obteve os melhores desempenhos de
acuidade média. Em contrapartida, o menor desvio padréo dentre todas
as técnicas usadas no processo de classificacdo dos jogadores de
xadrez foi obtido pela rede MLP com 15 neurénios. Uma vez que em
termos praticos as variagdes em até 5% néo é tao significante, pode-se
concluir que a rede MLP com 10 ou 15 neurbnios apresentara os
melhores desempenhos para o problema abordado.

Tabela 1: Métricas de desempenho das técnicas de classificagdo usadas.

Técnica Topolo- | Média | Mediana [Maximo | Minimo | Desvio | MSE
gia (%) (%) (%) (%) (%)

5 83,04 | 82,22 | 9556 | 68,89 579 0,16
10 87,26 | 86,67 | 9556 | 77,78 6,33 |0,15
MLP 15 86,30 | 86,67 | 93,33 | 77,78 4,45 10,15
20 85,26 | 84,44 | 9556 | 73,33 507 0,15

5 65,19 | 68,89 80,00 | 35,56 12,51 -

10 71,26 | 71,11 88,89 | 53,33 6,75 -

LvQ 15 70,59 | 71,11 80,00 | 55,56 7,16 -

20 72,52 | 73,33 86,67 | 57,78 7,32

5 75,11 | 75,56 88,89 | 62,22 6,56 |0,28

RBF-SOM 10 80,15 | 80,00 93,33 | 62,22 6,85 |0,21

15 79,56 | 77,78 86,67 | 73,33 4,62 0,19

Fonte: Autores.
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As redes RBF-SOM e LVQ apresentaram desempenho inferior
ao da MLP por se basearem em quantizadores vetoriais, logo, usam a
distancia Euclidiana para determinar a classe a qual cada amostra de
dados pertence. Portanto, devido a dificuldade inerente ao banco de
dados (proximidade excessiva), as distancias calculadas sao
semelhantes e ndo permitem a classificacdo com precisdo superior a
técnica MLP.

Observando-se que a maior acuidade média foi de 87,26%,
percebe-se que este trabalho abre margem para a realizagao de futuros
trabalhos que venham a melhorar os resultados obtidos neste artigo.
Logo, uma possivel solugdo seria a aplicacdo de outras técnicas de
classificacéo, como a rede Neural ELM (Extreme Learning Machine).

Tabela 2: Matriz de confuséo para a classificagdo usando a MLP

Iniciante | Intermediario Avancgado
Iniciante 28 5 0
Intermediario 2 25 6
Avancado 0 0 24

Fonte: Autores.

A anadlise da disposicdo espacial das trés classes de dados,
conforme verificado na Figura 3, bem como a observacao da matriz de
confusédo da Tabela 2 dos dados de teste, mostra que existe grande
proximidade entre os dados das classes “nivel intermediario” e “nivel
avangado”, o que justifica a dificuldade no processo de classificagao
dos jogadores pertencentes a tais classes.

5. CONCLUSAO

Utilizando-se as redes neurais MLP, RBF-SOM e LVQ para a
classificagdo, percebeu-se aptidao satisfatéria para resolugédo do
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problema de classificagdo dos jogadores de xadrez, usando-se
métricas de erros extraidas de partidas de xadrez no formato PGN. Tal
fato ndo descarta a possibilidade de aplicagdo de outras técnicas de
classificagdo, como a rede ELM, buscando-se melhorar os
desempenhos de classificacdo apresentados, uma vez que a hipétese
levantada na metodologia do problema sobre a dificuldade do mesmo
pode ser comprovada apés a obtencéo dos resultados.

Dentre as redes aplicadas, a MLP apresentou os melhores
resultados, obtendo 87,26% de acuidade média na tarefa de
classificacéo e 4,45% de desvio padrdo, enquanto que a rede LVQ
apresentou os resultados menos expressivos, em sua melhor
configuracdo obteve-se 72,52% para a acuidade média e 7,32% de
desvio padrao.

A classificagdo de jogadores de xadrez mediante a utilizagdo da
avaliacdo de partidas de xadrez jogadas pode ser usada como
ferramenta para acompanhar a evolugcdo do desempenho de jogadores
ao longo da evolugéo dos estudos. Além disso, essa metodologia pode
ser usada para avaliar o desempenho de jogadores de xadrez em
torneios e competicbes de maneira a apontar o nivel do desempenho
do jogador.
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RESUMO

A aplicacdo de técnicas de aprendizagem de maquinas para a identifi-
cacao e classificacdo de motoristas utilizando o sistema OBD-II (On Bo-
ard Diagnostic) tem sido realizada recentemente com sucesso. Este tra-
balho propde a classificagdo de condutores pela utilizacdo de informa-
¢des adquiridas do OBD-Il e de técnicas de aprendizagem de maquina.
Estas informacdes se referem a 10 condutores e 51 atributos. A avalia-
¢ao das técnicas se baseia no calculo da acuracia média, mediana, va-
lores maximos e minimos, desvio padréo e tempo de execugao de cada
técnica computacional aplicada. A analise dos resultados apresentados
evidencia que a classificagcao foi satisfatoria, uma vez que as técnicas
permitiram a obtencao de acuracias médias acima de 96%, com desvio
padrao proximo de zero. Assim, tais resultados permitem a inferéncia
da viabilidade do uso das técnicas aplicadas em posteriores trabalhos.
Palavras-chave: Aprendizado de Maquina; Classificacdo de Conduto-
res; Sistema OBD-II; Diagndstico Embarcado; Acuracia; Desvio Padrao;
Tempo de Execucao; Inteligéncia Computacional; Analise de Desempe-
nho; Técnicas de Classificagao.

ABSTRACT
The application of machine learning techniques in the identification and
classification of drivers using the OBD-II (On Board Diagnostic) system
has recently been successfully performed. This paper proposes the
classification of drivers by using OBD-II acquired information and ma-
chine learning techniques. This information refers to 10 conductors and
51 attributes. The evaluation of the techniques is based on the calcula-
tion of the average accuracy, median, maximum and minimum values,
standard deviation and execution time of each applied computational
technique. The analysis of the presented results shows that the classifi-
cation was satisfactory, since the techniques allowed to obtain average
accuracy above 96%, with standard deviation close to zero. Thus, such
results allow the inference of the viability of the use of the techniques
applied in later works.
Keywords: Machine Learning; Driver Classification; OBD-Il System;
On-Board Diagnostics; Performance Metrics; Accuracy; Standard
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Deviation; Execution Time; Computational Techniques; Intelligent
Transportation Systems.

1. INTRODUGAO

Aprendizagem de maquinas tem sido utilizada com sucesso em
tarefas de identificacdo e classificacdo de condutores de veiculos
utilizando o sistema OBD-Il (On Board Diagnostic). Informagdes como
a posicdo do acelerador, a velocidade do veiculo e o consumo de
combustivel por quildmetro, por exemplo, podem ser utilizados para
determinar se o condutor esta autorizado ou ndo para conduzir o
veiculo (Sistema antifurto), como realizado em Ramos 2016, ou para
determinar as acbes comumente executadas por motoristas em
diferentes situag¢des no transito, de acordo com Fernandez et al 2016,
ou, ainda, como o motorista dirige, em relacdo a sua experiéncia e
habilidade, como realizado em Vaiana et al 2014.

Uma vez que existem nos veiculos atuais a rede CAN (Controller
Area Network), que permite a comunicagcdo entre dispositivos
eletrénicos nos automdéveis modernos como o sistema de bloqueio € o
sistema de freios antitravamento, dados em tempo real sdo enviados
para o barramento CAN e, por meio do protocolo de comunicacdo OBD-
II, disponibilizados para extracdo das grandezas de condugéo
desejadas (Martinelli et al, 2018). Pode-se, entdo, utilizar essas
informagbes para classificar condutores através técnicas de
aprendizagem de maquina.

Aplicacdo semelhante foi realizada por Kwak et al 2016, que fez
a classificacdo de motoristas pelas técnicas de Arvore de Deciséo,
Random Forest, Multilayer Perceptron e K-Nearest Neighbor aplicando
no pré-processamento a exclusdo de atributos idénticos ou
redundantes, feita pelo método InfoGainAttributeEval, em WEKA. Jaem
Souza et al 2018, a classificacdo de condutores é feita mediante a
aplicagcao de técnicas de dados e aprendizado de maquina (Ranfom
Forest, Multilayer Perceptron e K-Nearest Neighbor) através da
extracao de caracteristicas estatisticas e redugcao de dimensionalidade
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por Analise Discriminante de Fisher (FDA), Analise de Componentes
Principais (PCA), Analise de Componentes Principais Incrementais
(IPCA) e Andlise de Componentes Independentes (ICA).

Pode-se atrelar a fase de pré-processamento de dados a
dificuldade do problema, pois alguns dos atributos do banco sao
fortemente correlacionados, possuindo, ainda, escalas distintas,
oriundas de cada sensor constituinte do veiculo. Assim, o pré-
processamento dos dados sera baseado na matriz de correlacdo dos
atributos e na normalizagao dos mesmos, bem como na influéncia deles
no desempenho das técnicas aplicadas.

No tocante a construcéo deste artigo, na secéo 3 séo aplicadas
técnicas de aprendizagem de maquinas. Apds, o pré-processamento
dos dados de condugao, apresentado na secdo 4, buscando-se a
classificagdo dos condutores do veiculo, avaliada por grandezas
estatisticas, como a acuracia média, a mediana e o desvio padréo, além
de outras.

2. BARRAMENTO CAN E PROTOCOLO OBD-II

A rede CAN define um padrao de comunicag¢ao genérico através
de um barramento que disponibiliza diversas variaveis que
caracterizam a condug¢ao de motoristas, como consumo de combustivel
e velocidade do motor. No entanto, tal barramento € composto por
varias unidades de controle eletrénico (ECU) que se comunicam entre
si. Logo, necessita-se de algo que faga comunicagao entre as unidades
de controle. E neste ponto que, sendo mais especifico que o CAN e
especificamente criado como padrédo para veiculos desde 1996,
mostra-se a importancia do protocolo OBD-Il, que permite a
comunicacgao entre as ECU (Birnbaum et al, 2001).

3. TECNICAS PARA CLASSIFICAGAO

3.1. Arvore de Decisdo - DT
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Uma arvore de decisdo € um mapa dos possiveis resultados de
uma série de escolhas possiveis. Assim, permite que um individuo ou
organizagdo compare possiveis acbes baseado em seus custos,
probabilidades e beneficios. As arvores de decisdo podem ser
utilizadas, com excelente desempenho, na tarefa de classificagao
(Rokach et al,2008). A partir de um conjunto de regras quantitativas e
qualitativas, pode-se calcular valores desejados.

3.2. Random Forest — RF

Trata-se de uma técnica de aprendizagem de maquina usada
para classificagdo, regressao, e outras aplicagbes que se utiliza da
combinacéao de varias arvores de decisao, para o aumento da precisédo
e estabilidade dos resultados, corrigindo o habito de supertreinamento
(overfitting) dos algoritmos de arvores de decisdo comuns. Desta forma,
as amostras de treinamento serdo distribuidas de forma a manter a
mesma esperancga para cada arvore criada, a medida que reduz a
variancia.

A técnica Random Forest tem o objetivo de efetuar a criagdo de
varias arvores de decisao usando um subconjunto de atributos a partir
do conjunto original (conjunto de dados de treinamento), o que
possibilita uma melhor anélise dos dados. Apos a criagdo dos conjuntos
de arvores de decisao é possivel efetuar a classificacao de qual possui
melhor ganho de conhecimento para a solugdo de determinado
problema (Neto, 2014).

3.3. Multilayer Perceptron — MLP

Buscando a similaridade com o cérebro humano, as MLP sao
técnicas computacionais compostas por camadas de neurénios,
interligados por sinapses de pesos (Silva et al, 2010). Uma
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representagcdo generalista desta rede com uma Unica camada
escondida, Figura 1, é baseada no modelo perceptron proposto por
Rosenblatt, que englobava algoritmos de treinamento supervisionado
para a atualizagdo dos pesos entre as sinapses (backpropagation).

A insercao de neurdnios em sequéncia determina a quantidade
de camadas ocultas, que podem ou n&o aumentar o desempenho do
algoritmo e tem como finalidade a extracdo de caracteristicas mais
complexas do banco de dados. Porém, a maior complexidade do
problema esta relacionada com o processamento de informacgdes na
camada oculta, logo, com o tempo necessario para treinamento da rede
(Bishop, 1995). O treinamento da rede é baseado na atualizacdo dos
pesos sinapticos entre os neurdnios, que recebem a informacao de
entrada e transportam-na pela rede gerando uma saida estimada. Esta
€ comparada com o resultado desejado produzindo um a diferenga,
denominada custo (feedback) (Chollet, 2018).

Figura 1: Representacao generalista de uma rede neural MLP.

Fonte: Autores.

4. METODOLOGIA

Este trabalho utilizou a linguagem Python para implementacéo e
aplicagdo das técnicas de aprendizagem de maquina no banco de
dados disponibilizado por Kwak et al 2016 em conjunto com o Hacking
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and Countermeasure Research Lab, que consiste de informacgbes de
condugao de 10 motoristas num percurso de 23 km na cidade de Seul,
na Coréia do Sul, obtidos a partir do barramento CAN do veiculo Kia
Soul. Esta aquisicado foi permitida pelo uso da interface OBD-II. Cada
motorista conduziu o veiculo duas vezes, o que permitiu que as técnicas
fossem aplicadas em dois bancos de dados diferentes, com 10 classes
(motoristas de A a J) e 51 atributos, cada classe com a mesma
quantidade de instancias.

Alguns dos atributos dos bancos de dados s&o:

¢ Valor do pedal do acelerador (Porcentagem do angulo de
abertura do pedal do acelerador).

e Velocidade instantaneo do veiculo.

¢ Consumo instantaneo de combustivel.

e Temperatura do liquido de arrefecimento do motor a com-
bustao.

¢ \Velocidade de travamento do motor (Monitoramento da
valvula de travamento).

Analisando-se os bancos de dados, pode-se verificar a
existéncia de atributos constantes para todos os condutores,
desconsiderados, assim, para a analise dos algoritmos aplicados, e
atributos com alta correlagdo, fato que pode afetar negativamente o
desempenho das técnicas de classificagéo (Lee et al, 2005). Assim,
aplicando-se na matriz de correlacdo 51x51 o operador matematico
modulo e, a posteriori, somando-se todas as linhas coluna a coluna,
construiu-se um vetor coluna. Neste, removeu-se do banco de dados
os atributos cujos moddulos do vetor coluna, representado pelo
histograma da Figura 2, fossem maiores que 13. Assim, reduziu-se da
quantidade de atributos para 25.
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Figura 2: Histograma do mddulo das correlagdes dos atributos do banco de

dados
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Fonte: Autores.

A exclusao de atributos mediante a correlacédo entre os mesmos
pode ser explicada pelo fato de alguns atributos, como por exemplo, o
fator de escala de torque (Torque scaling factor) e as velocidades das
rodas (Wheel velocity front left-hand, Wheel velocity rear right- Hand,
Wheel velocity front right- Hand, Wheel velocity rear left-hand)
possuirem, respectivamente, valor constante para todas as classes e
alta correlagao (modulo em torno de 0,98).

5. RESULTADOS

Como este trabalho tem o objetivo principal de classificar
condutores utilizando técnicas de aprendizagem de maquina,
obtiveram-se, variando-se os parametros de cada técnica (quantidade
de arvores e de neurdnios), os seguintes resultados.

Para as técnicas de decisdo por arvore (Arvore de Decisdo e
Random Forest), Figura 3a, percebe-se que o aumento da quantidade
de arvores traz consigo o aumento da acuracia do algoritmo para os
dois bancos de dados, sendo no segundo banco, um pouco maior que
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no primeiro, pelo fato de as arvores trabalharem com probabilidades e
custos de acertos, que aumentam com a quantidade de arvores.

Figura 3: (a)Acuracia do Random Forest; (b) Acuracia da MLP camada Unica;

(c) Acuracia da MLP dupla camada.
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Comportamento semelhante acontece com as MLP de camada
unica da Figura 3b, ou seja, o aumento da quantidade de neurdnios
eleva a acuracia do algoritmo até uma porcentagem maxima, ainda que
para algumas quantidades de neurdnios a acuracia de- cresca. Isto
ocorre pela tendéncia de maior precisdo na retropropagacao do erro
entre as camadas da rede. Em relacdo aos dois bancos de dados,
verifica-se que a acuracia média no segundo banco de dados € maior.

Ja para as MLP camada dupla da Figura 3c, tem-se um
comportamento mais oscilante quando do aumento da quantidade de

neurdbnios nas camadas ocultas, onde o numero de neurbnios da
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primeira camada oculta é o dobro da quantidade da segunda camada,
e uma media de acuracia ligeiramente maior no banco 2.

Entretanto, nem sempre o aumento do numero de camadas
significa aumento da acuracia, pois ocorre também o aumento da
complexidade do tratamento dos dados entre os neurdnios, neste caso,
prejudicial a acuracia da técnica.

A determinagdo das acuracias das técnicas de classificagdo
usadas para cada banco de dados se baseou na analise estatistica de
cada algoritmo através do calculo da média, mediana, valores maximos
e minimos, desvio padrao e tempo de classificacdo, uma vez que ao se
usar técnicas heuristicas para a classificacdo, deve-se fornecer, para
cada técnica usada, certa confiabilidade. Isto pode ser fornecido
estatisticamente pelo calculo da média, mediana, valores maximo e
minimo e desvio padrao de cada algoritmo, apdés repeticées (30 para
este trabalho) da mesma técnica para uma determinada configuracao.
Estes resultados podem ser analisados na Tabela 2

Tabela 2: Andlise estatistica de resultados para os bancos 1 e 2.

Técnica Média (%) Desv. | Medi- |Max. (%) [Min. (%)| Tempo
Pad. (%) |ana (%) (s)
BANCO 1
Arv. Decisdao (99,19 0,014 99,19 99,22 99,17 3,31
RF (100) 99,68 0,016 99,69 (99,71 99,66 142,82
MLP (60) 96,80 0,32 96,67 [97,08 95,90 [1738,04
MLP (40-20) (98,57 0,23 98,62 98,82 97,99 [2551,91
BANCO 2
Arv. Decisdo (98,24 0,05 98,17 198,30 98,09 4,22
RF (90) 98,98 0,02 98,96 99,02 98,94 47,61
MLP (95) 97,91 0,016 97,84 197,88 97,75 [1886,83
IMLP (194-97) (98,45 0,013 98,46 98,59 98,16  [2267,32

Fonte: Autores.

A andlise dos resultados apresentados permite a inferéncia de
que apesar da acuracia média de uma técnica computacional ser alta
nem sempre ela representa a mais es- pecifica, fato evidenciado pelo
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desvio padrao. Pode-se observar na Tabela 2 que os desvios para as
técnicas utilizadas foram diferentes, mesmo para acuracias médias com
valores proximos (variagbes em até 5% n&o sao tao significantes em
termos praticos). A partir disso, percebe-se a importancia do calculo
ndao somente das acuracias médias, mas de outras grandezas
estatisticas (desvio padrao, acuracias maxima, minima e mediana).

O tempo computacional de cada algoritmo, por sua vez, é de
grande importancia, ao se pensar na exequibilidade deste trabalho em
ramos industriais, afinal, quanto mais rapido e eficiente € a técnica
computacional utilizada, mais atrativa sera para as aplicagdes reais.
Percebe-se na Tabela 2 que os algoritmos baseados na cognigao
(redes MLP) apresentaram os maiores tempos para a classificagao, fato
ja esperado uma vez que as técnicas baseadas em decisdo (Arvore de
Decisdo e Random Forest) ndo necessitam de calculos extensos, como
a retropropagacao do erro nas redes MLP.

Em comparacdo com Kwak et al 2016, pela Tabela 3, as
acuracias obtidas neste trabalho foram semelhantes, mesmo com
metodologias diferentes entre os trabalhos.

Tabela 3: Acuracia de Kwak et al 2016.

Técnica Acuracia (%) Banco de Atributos
Arv. Decisdo 98,4 Our research’s feature set + statistical feature
RF 99,6 Our research’s feature set + statistical feature
MLP 96,4 Our research’s feature set + statistical feature

Fonte: Autores.

Para a obtencado dos resultados apresentados, utilizou-se da
biblioteca Scikit-learn disponivel na linguagem Python e das
configuragdes a seguir, para cada técnica usada.

a) Configuragao de técnicas para o Banco 1
. Arvore de Decis3o: critério — entropy;
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. Random Forest (RF): 100 estimadores, critério — entropy;
. Multilayer Perceptron (MLP) camada escondida unica: 60
neurdnios, fungao de ativacdo RelLU, taxa adaptativa iniciando de
0,01 e momentum de 0,9;
. Multilayer Perceptron (MLP) dupla camada escondida: 40
por 20 neurdnios, fun- ¢cdo de ativacdo RelLU, taxa adaptativa iniciando
de 0,01 e momentum de 0,9.

b) Configuracao de técnicas para o Banco 2

. Arvore de Decis3o: critério — entropy;
. Random Forest (RF): 90 estimadores, critério — entropy;
. Multilayer Perceptron (MLP) camada escondida unica: 95

neurénios, fungao de ativacdo RelL U, taxa iniciando de 0,01 e mo-
mentum de 0,9;

. Multilayer Perceptron (MLP) dupla camada escondida:
194 por 97 neurdnios, fungao de ativacao RelLU, taxa iniciando de
0,01 e momentum de 0,9.

Percebe-se que alguns parametros das configuragdes dos
algoritmos usados diferiram entre os bancos de dados. Pode-se
explicar isso pelo fato de os dois bancos, apesar de serem dados
referentes aos mesmos condutores (A a J), serem diferentes e
representa- rem mais fielmente e em mais instancias a conducgao dos
mesmos motoristas num mesmo percurso, fato que ocorre
corriqueiramente e que nao significa que um motorista nao
identificado/autorizado esteja conduzindo o veiculo.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou como objetivo avaliagédo da
classificagdo de condutores pelo uso de técnicas de aprendizagem de
maquina. A partir dos resultados apresentados, os algoritmos com
acuracia maior e tempo de execugdo menor foram identificados,
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conforme apresentados nas Tabelas 2 e 3. Logo, percebeu-se que a
acuracia nem sempre deve ser o Unico fator a ser analisado para uma
técnica, desta forma, destacando o impacto da mediana, dos valores
maximos e minimos, do desvio padrao e do tempo de execugédo para a
classificagdo de motoristas através do uso de técnicas computacionais,
uma vez que existe a possibilidade de uma técnica possuir alta acuracia
média, mas baixa especificidade (alto desvio padrdo e maior tempo
para realizacdo da tarefa desejada).

Uma vez que a analise dos resultados apresentados evidenciou
que as técnicas utilizadas apresentaram resultados satisfatorios para a
classificagdo de motoristas (acima de 96% de média de acertos), tais
técnicas podem ser aplicadas em um banco de dados proprio do autor
deste trabalho, a fim de verificar a adequacio das mesmas aos dados.
No entanto, tais resultados nao descartam a possibilidade da aplicagao
de outras técnicas de aprendizagem de maquinas para classificacao,
buscando-se melhorar os resultados obtidos neste artigo.
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CAPITULO 7

COMPARAGAO DE TRENS ELETRICOS E MOVIDOS A DIESEL
EM TERMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA NO TRANSPORTE
DE MINERIO

COMPARISON OF ELECTRIC AND DIESEL-POWERED TRAINS IN TERMS OF
ENERGY EFFICIENCY IN MINERAL TRANSPORT
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RESUMO

O Brasil conta com um numero razoavel de ferrovias com foco em trans-
porte de minério. Na atualidade, todas elas utilizam locomotivas movi-
das a diesel como sua principal fonte propulsora. Este estudo visa
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demonstrar a viabilidade da utilizagao das locomotivas elétricas no mo-
dal ferroviario para o transporte dos materiais minerados no Brasil e
demonstrar qual dessas fontes propulsoras é mais eficiente energetica-
mente, pois com o ganho de eficiéncia energética se ganha também em
volume de minério transportado.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, transporte de minério, trens, lo-
comotivas

ABSTRACT

Brazil has a reasonable number of railroads focused on ore transporta-
tion. At present, all of them use diesel-powered locomotives as their
main source of propulsion. This study aims to demonstrate the feasibility
of using electric locomotives in the railway modal for the transportation
of mined materials in Brazil and demonstrate which of these propulsive
sources is more energy efficient, because with the gain in energy effici-
ency, there is also a gain in the volume of ore transported.

Keywords: Energy efficiency, ore transport, trains, locomotives

1. INTRODUGAO

A mineragao tornou-se uma das operagdes mais rentaveis
financeiramente no Brasil, principalmente o minério de ferro, pelo fato
de ser utilizado em massa nas industrias para a produgao de aco.
Sendo também um dos materiais de grande relevancia nas exportacoes
brasileiras. O minério de ferro é extraido e para o seu transporte
necessita-se das estradas de ferro, comumente conhecidas como
ferrovias.

Hodiernamente, existem trés principais jazidas localizadas ao
decorrer do territério brasileiro. Localizadas nos estados de Minas
Gerais, Mato Grosso e Para e junto a essas jazidas também se
perpetuam as trés principais ferrovias de transporte de minério, sendo
elas: MRS Logistica (Minas Gerais — Porto de Santos e Rio de Janeiro),
EFC - Estrada de Ferro Carajas (Carajas — PA — S&o Luis — MA) e
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EFVM — Estrada de Ferro Vitéria a Minas (Interior de Minas Gerais —
Porto do Espirito Santo).

Para esse modal, se faz necessario o uso dos trens cargueiros
para o transporte eficiente do minério até seus pontos de coleta para
destinacao final. Os trens sdo movidos pelas locomotivas, sendo elas
classificadas pelo seu meio de propulsao.

Segundo a Associagdo Nacional dos Transportes Ferroviarios
(ANTF, 2023) no ano de 2023 houve um aumento de cerca de 5% no
transporte de cargas no Brasil em relagdo ao ano de 2022, superando
até mesmo o ano de 2018, que até entdo obtinha o maior volume
transportado desde a concessao das ferrovias. Esse aumento se da
devido ao ganho de eficiéncia energética empregada no modal
ferroviario. Sendo notério que ha a possibilidade de melhorar ainda
mais esses numeros estudando novas maneiras de ganhar em
eficiéncia energética.

2. METODOLOGIA

2.1 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética é o atributo que se da quando se
consegue diminuir a utilizagdo de energia para realizar trabalho,
mantendo a qualidade e o padrao ja obtidos. Desta maneira consegue-
se aumentar os resultados e reduzir significativamente os desperdicios.
Ela é crucial para o desenvolvimento de uma matriz global, onde
surgem inumeras questdes sobre a necessidade de investir em
solugdes que visam integrar o caminho da sustentabilidade diminuindo
impactos ao meio ambiente, custos exorbitantes e desperdicios.

Trazendo a eficiéncia energética para o meio ferroviario, a
eficiéncia energética visa principalmente o aumento da produtividade.
Tendo em vista que os minérios extraidos nas jazidas precisam ser
destinados aos seus consumidores finais, sejam esses através do
modal rodoviario ou através dos portos. Para isso, existe uma cadeia

105



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

produtiva na qual se representa por toneladas as quantidades
transportadas durante o ano recorrente. Com o aumento da eficiéncia
energética nesse transporte, consegue-se também, ganhar na cadeia
produtiva tendo um aumento significativo no volume final transportado.

Segundo Abate (2024), presidente da ABIFER (Associagao
Brasileira da Industria Ferroviaria), o setor ferroviario brasileiro tem
investido em eficiéncia energética com o intuito de reduzir o principal
ofensor nos custos do transporte ferroviario, que é a tracdo de seus
veiculos. As operagdes ferroviarias brasileiras seguem investindo para
garantir uma maior produtividade sem afetar a qualidade de seus
produtos, a seguranga de seus colaboradores e o meio ambiente.

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO, 2024), classifica, no Brasil, a eficiéncia energética atraves
das letras A+, A, B, B-, C, D, E, F e G, sendo que, quanto mais préximo
de A+ maior a eficiéncia do produto, podendo ser um meio de
transporte, eletrodomésticos, imoveis, maquinas industriais e etc.
Sendo ainda também classificadas por cores, seguindo o circulo
cromatico, do vermelho ao verde, sendo que quanto mais préximo de
verde mais eficiente energeticamente sera o produto.

Pode-se calcular a eficiéncia energética para descrever o
desempenho dos equipamentos de forma mais pratica. Para se
calcular, faz-se uma relagdo entre a energia util produzida e a energia
total consumida. Uma maneira pratica de calcular é utilizando a
equacao 1:

w
e = = ¥ 100% (1)

na qual, e é a eficiéncia energética, w, a energia utilizada para realizar
trabalho e E, a energia total consumida.

Ha diversas maneiras de calcula-la, podendo também ser mais
complexo pois o calculo ird variar de sistema para sistema, sendo
necessario considerar outras variaveis como por exemplo: perdas de
energia durante as conversdes ou transmissdes, fatores de carga e a
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eficiéncia das maquinas e equipamentos. O resultado é expresso em
forma de porcentagem, onde valores mais altos significam mais
eficiéncia.

2.2 Transporte de minério

Os caminhdes conhecidos como caminhdes fora-de-estrada,
sdo veiculos de grande porte responsaveis por transportarem o minério
extraido das jazidas até os trens para que enfim sejam descarregados
nos portos para serem entregues aos clientes de cada companhia. A
VALE (2012), uma das grandes mineradoras renomadas no mundo,
conta em seu contingente de maquinas com caminhdes fora-de-estrada
100% elétricos em fase de testes, visando também a eficiéncia
energética, diminuindo emissbes causadas pelo diesel e poluicdo
sonoros nas comunidades préoximas de suas operacoes.

ApoOs o descarregamento dos caminhdes os trens cargueiros
tém a finalidade de transportar o minério até os portos, para isso,
atualmente se utilizam as locomotivas com sua fonte propulsora
movidas a diesel. Todo trajeto, desde o carregamento nas minas até o
descarregamento nos portos é controlado por um Centro de Controle
Operacional (CCO), o qual tem a ciéncia de todos os trens que
transitam pela ferrovia, bem como os equipamentos que fazem a
manutencao da linha férrea, as chamadas maquinas de via.

Hoje o Brasil conta com o maior trem do mundo em relagao ao
transporte de minério, ele conta com 330 vagdes e uma extenséo de
mais de 3500 metros, sendo capaz de transportar mais de 36 mil
toneladas. Localizado na EFC (Estrada de fero Carajas) operada pela
mineradora Vale, onde saem, cerca de 18 a 20 trens iguais a esse por
dia. Todo esse volume esta associado a ganhos que a mineradora
obteve ao longo dos anos com estudos voltados para eficiéncia
energética no uso do combustivel atual, o diesel.

A ANTF conta com um mapa de todas as malhas ferroviarias em
que circulam suas associadas (BANMIN, FTC, FTL, MRS, rumo, VALE
E VLI) para o transporte de cargas até seus meios de escoamentos.
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2.3. Locomotivas

Na antiguidade as locomotivas eram movidas a vapor, onde o
combustivel, neste caso sendo o carvao ou a lenha, eram utilizados
para produzir o vapor para compor a forga motriz necessaria para
impulsionar a locomotiva, as locomotivas a diesel substituiram as que
outrora utilizavam o vapor como fonte de energia.

Entretanto, as locomotivas a diesel ndo sao consideradas tao
eficientes energeticamente, pois para transferir a forca composta pelo
motor diesel é necessario um meio de transmissdo geralmente
hidraulico ou mecéanico. O que comumente acontece neste tipo de
propulsdo € um consumo elevado de combustivel e um alto nivel de
poluicao, tanto ao meio ambiente, quanto a comunidade presente nas
proximidades das ferrovias por conta do alto teor de poluicio sonora.

Para melhorar e eficiéncia das locomotivas movidas a diesel,
criou-se as locomotivas diesel-elétricas, elas funcionam com as
mesmas especificacdbes de uma locomotiva a diesel, porém neste caso,
a forgca gerada pelo motor diesel é transferida por meio de um sistema
elétrico. A energia elétrica utilizada neste sistema é proveniente de um
gerador. Essa energia segue um fluxo, o motor diesel ao ser partido
aciona o gerador, que gera corrente continua, essa corrente continua é
destinada aos motores de tracdo (Figura 1) que logo em seguida
movimentam as rodas motrizes localizadas nos eixos.

108



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMACAO
Figura 1: Componentes do sistema de tragdo das locomotivas diesel elétricas
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Ao utilizar este tipo de transmissdo, €& possivel diminuir
exorbitantemente o consumo de combustivel, haja vista que a
velocidade de rotagdo sera inversamente proporcional a corrente
elétrica no motor e ao mesmo tempo diretamente proporcional ao
torque composto no eixo, sendo assim tanto a velocidade quanto o
torque da locomotiva sdo determinados pela velocidade das rotacoes
(RPM) do motor.

Todavia, existem limites, pode-se dizer que quanto maior a
velocidade do trem, maior a sua rotagcdo. Para isso, limites sao
estabelecidos, logo é definido um valor maximo de velocidade para
essas locomotivas, tendo em via de regra um limite maximo também
para as rotagcdes do motor. Tudo isso é denominado a partir das
caracteristicas de isolamento de cada motor.

Com a redugao do consumo de combustivel, mantendo ou até
mesmo melhorando a capacidade das locomotivas, ganha-se eficiéncia
energética. Além de reduzir esse consumo, também se reduz os niveis
de emissdes causados pela combustao.

Logo em seguida, temos as locomotivas elétricas, criada em
1879 pelo alemao Siemens, pesando cerca de 90kg e suportando uma
carga de aproximadamente 1700 toneladas. No Brasil, atualmente ndo
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se tém locomotivas elétricas no transporte de minério. O volume
transportado por trem de minério € muito elevado, para isso se faz
necessario o uso de locomotivas com poder de tragéo alto. Diferente
das locomotivas a diesel, que produzem sua prdpria energia através de
um gerador, as locomotivas elétricas necessitam captar essa energia
de outra forma, seja ela por meio de um terceiro trilho ou através da
rede aérea. Apesar de serem mais eficientes energeticamente, reduzir
a 0 as emissdes geradas pela combustdo e também sanar um grande
ofensor que é a poluigado sonora, para se utilizar esse tipo de locomotiva
no transporte de minério seria necessario um grande investimento, pois
para alcancar o desempenho das locomotivas a diesel as estradas de
ferro teriam que ser reestruturadas para o uso da mesma, sendo a partir
de uma sapata lateral como terceiro trilho ou a partir de uma rede
elétrica aérea, além de também investir em treinamentos e
capacitagdes as companhias mineradoras ou de logistica também
teriam que investir na aquisicdo das locomotivas Elétricas.

A mineradora Vale (2012) juntamente com a Progress Rail,
produziu uma locomotiva 100% elétrica sendo sua fonte de energia a
bateria. Para tanto serao utilizadas em primeira instancia apenas para
manobras nos patios da mineradora.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A ANTF registrou um aumento no volume transportado (em TKU)
de minério de ferro através das ferrovias, tudo isso gragas a avangos
em eficiéncia energética, como pode ser visto na Tabela 1 e na Figura
2.

110



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

Tabela 1: Comparacao da producao Ferroviaria entre os anos de 2022 e 2023

Crescimento da produgéo ferroviaria.

Grupo de Mil TKU Mil TKU Variagao
Mercadorias 2022 2023
Granéis
Agricolas 18.605.799 20.934.867 12,52%
Mi"éd':° 65.378.688 73.043.126 11,72%
Ferro
Combustiveis 1.968.281 1.885.542 -4,20%
Contéiner 1.161.872 1.187.931 2,24%
Demais Cargas 7.140.475 7.783.708 9,01%

Fonte: ANTF, 2023

Figura 2: Crescimento do transporte de minério de ferro nas ferrovias.

248.548

200.899

Fonte: ANTF, 2023.

A ANTF também registrou o crescimento da eficiéncia
energética durantes os anos de operagao das ferrovias em transporte

de minério, demonstrada na Tabela 2:
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Tabela 2: Eficiéncia energética na producao ferroviaria

ANO BILHOES TKU EFICIENCIA ENERGETICA (L/mil
TKU)

2017 341 3,19

2018 407 3,22

2019 366 3,23

2020 365 3,23

2021 371 3,06

2022 371 3,23

2023 390 3,33

Ainda de acordo com a ANTF, o minério de ferro € uma das
principais cargas transportadas no modal ferroviario, como pode ser
visto na Tabela 3.

Tabela 3: Producgéo Ferroviaria do minério de ferro.

A [}
ANO FFé';ggL\jII%AI:I)A MINI?RIO %g;R'Z?_A
(TKU) DE FERRO
1997 153,8 76% 24%
2000 171,0 73% 27%
2005 236,6 71% 29%
2010 2777 74% 26%
2015 332,2 74% 26%
2016 341,0 77% 23%
2017 3751 74% 26%
2018 4071 75% 25%
2019 366,0 71% 29%
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2020 365,0 70% 30%
2021 371,4 70% 30%
2022 3711 67% 33%
2023 389,5 67% 33%

Fonte: ANTF, 2023.

4, CONCLUSAO

Em virtude dos fatos mencionados, pode-se esclarecer que
ambos o0s métodos de propulsdo podem ser eficientes
energeticamente. O diferencial das locomotivas elétricas € o ganho na
reducdo de emissdes causadas pela queima do diesel. Para tanto, o
investimento ainda é considerado muito alto. Vale ressaltar que as
locomotivas a diesel com motores de tragéo elétricos vieram justamente
para aumentar a eficiéncia energética nas locomotivas.

Tendo em vista que ambos os métodos podem ser eficazes, o
maior investimento que se pode fazer é o investimento em estudos
tecnoldgicos que possam oferecer a redugéo de todos os percalgos
encontrados no transporte de minério, sejam eles o consumo de
combustivel, as emissbes geradas pelo diesel ou até mesmo a poluicao
sonora. Todas essas dificuldades podem ser sanadas com o uso das
locomotivas elétricas.
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RESUMO

Este trabalho analisa os processos operacionais do setor de abasteci-
mento de madeira, com foco na integragéo das atividades de controle
de entrada e saida de madeira e produtos quimicos utilizados na pro-
ducgdo de celulose. A pesquisa destaca o papel estratégico do Nucleo
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Avancado Fiscal (NAF) e da Célula de Controle Logistico (CECOL) na
gestao logistica e administrativa, evidenciando sua contribuicdo para a
eficiéncia operacional. A metodologia adotada inclui a revisao teérica do
conceito de Gemba, aplicado como ferramenta de melhoria continua e
eliminagao de desperdicios no ambiente industrial. O modelo foi adap-
tado ao contexto do setor, incorporando praticas de gestao visual e o
uso do quadro Heijunka para monitoramento das atividades mapeadas
durante as rondas no Gemba. As analises realizadas permitiram identi-
ficar gargalos nos processos de recebimento e estocagem de madeira,
especialmente relacionados a resolugao de ndo conformidades. Obser-
vou-se que a ferramenta de organizacao de tarefas (Planner) nao es-
tava sendo utilizada de forma eficaz, o que dificultava a identificacédo e
correcao de falhas operacionais. Essa ineficiéncia resultava em perdas
de tempo e impacto negativo na produtividade.

Palavras-chave: Abastecimento de madeira, Gemba, melhoria conti-
nua, nao conformidades, eficiéncia operacional.

ABSTRACT
This study analyzes daily operations within the wood supply sector, em-
phasizing the integration of activities related to the control of wood and
chemical inputs essential for pulp production. It investigates the roles of
the Advanced Fiscal Nucleus (NAF) and the Logistical Control Cell (CE-
COL) in managing logistical and administrative processes, highlighting
their importance for operational efficiency. The Gemba concept is revi-
sited and adapted to the wood yard context, incorporating management
tools such as the Heijunka board to monitor and analyze items identified
during Gemba walks. The process flow analysis of wood collection and
storage revealed persistent challenges in resolving non-conformities, of-
ten resulting in operational disruptions. Additionally, the Planner tool—
intended for task organization—was not effectively implemented, lea-
ding to failures in issue identification and resolution. These shortco-
mings hindered process continuity and contributed to significant ineffici-
encies.
Keywords: Wood Supply Chain; Cellulose Production; Operational Ef-
ficiency; Gemba; Heijunka Board; Logistical Control; Advanced Fiscal
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Nucleus (NAF); Logistical Control Cell (CECOL); Process Improvement;
Non-Conformity Management; Industrial Operations; Task Planning To-
ols.

1. INTRODUGAO

Este estudo descreve os processos operacionais do setor de
abastecimento de madeira, com énfase nas atividades do Nucleo
Avancgado Fiscal (NAF). Entre suas atribuicdes estdo o registro, via
sistema SAP, de notas fiscais, conhecimentos de transporte eletrénico
(CT-e), ordens de recebimento (OR), pesagens de caminhdes (cheios
e vazios), solicitacdo de novas viagens e lancamento de dados
referentes aos produtos quimicos que ingressam na fabrica. O NAF
atua ndo apenas na gestao do fluxo de veiculos transportando madeira,
mas também no controle da entrada e saida de insumos quimicos
essenciais a producao de celulose.

Outro processo inserido no escopo do setor de abastecimento
de madeira é conduzido pela Célula de Controle Logistico (CECOL),
responsavel por funcbes administrativas relacionadas ao patio de
estocagem. Entre suas atribuicdes estdo o planejamento das pilhas por
densidade, o monitoramento do fluxo de caminhdes, o
acompanhamento diario do processo de cubagem e o rastreamento dos
veiculos com apoio da empresa Apisul. Adicionalmente, o CECOL é
encarregado de supervisionar as maquinas utilizadas na estocagem de
madeira, com base nos boletins de medigao.

A principal fungao do abastecimento de madeira é o elo entre o
setor florestal e industrial, uma vez que, faz parte do triple atividades
que unem esses dois setores para garantir o andamento do fluxo do
processo de extracao da celulose.

Em conclusdo, o trabalho evidencia a complexidade e a
importancia dos processos que compdem o setor de abastecimento de
madeira, destacando as atividades realizadas no Nucleo Avangado
Fiscal (NAF) e na Célula de Controle Logistico (CECOL). A integracao
desses processos, que envolvem desde o controle e langamento das
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informacdes no sistema SAP, até o acompanhamento do fluxo de
caminhdes e o monitoramento da estocagem e cubagem da madeira, é
fundamental para garantir a continuidade e eficiéncia na produgéo de
celulose.

O papel do abastecimento de madeira como elo entre os setores
florestal e industrial se mostra crucial, pois ele assegura que as
matérias-primas e os insumos necessarios, tanto a madeira quanto os
quimicos, sejam corretamente gerenciados e disponibilizados, sem
falhas ou interrupgdes.

Dessa forma, o setor de abastecimento de madeira nao apenas
facilita o fluxo continuo de materiais, mas também exerce um papel
estratégico no sucesso operacional da empresa, garantindo que os
recursos estejam sempre disponiveis no momento certo, com qualidade
e eficiéncia, refletindo diretamente na produtividade e na
competitividade da organizacao.

2. REVISAO DA LITERATURA

Freitas (2011), caracteriza o Gemba como uma palavra
japonesa que significa "local real" ou "o lugar onde a virtude ou a
verdade é encontrada.", fazendo com que o ato de “Ir ao Gemba” se
torne uma pratica de gestdo primordial para o funcionamento do
ambiente industrial.

Dessa forma, Tubino também conceitua tal ferramenta, em sua
visdo o gemba é uma manufatura enxuta que através de um conjunto
de técnicas advindas do Sistema Toyota de Produgao (STP) aumentam
a eficacia dos sistemas de produgéo pela eliminagéo de desperdicios
(Tubino, 2009).

Com esses conceitos, Chaves afirma que a principal fungao de
tal ferramenta é formar pessoas da mesma area ou areas afins que
desenvolvem voluntariamente atividades continuas de melhoria e
inovacao nos ambientes onde operam. Afirmando que: “A atividade
continua e o acompanhamento gerencial permitem que estes grupos
amaduregam e atinjam gradativamente a autonomia. O crescimento se
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da pelo desafio de compartilhar a responsabilidade pelo resultado do
trabalho realizado. Cada vez que isto ocorre, os participantes ampliam
sua habilidade e se tornam mais auténomos.” (Chaves, 2000)

Depreende-se, portanto, que tal ferramenta é de suma
importancia para um bom desenvolvimento de um processo, buscando
sempre a melhoria continua e a capacitagdo dos colaboradores que
visitam o gemba, tornando real a fala de Liker, que afirma que a efetiva
melhoria continua é baseada em uma ideia de prosperidade ao longo
prazo, com a eliminagao de perdas e no desenvolvimento da equipe,
reiterando sempre sobre o respeito e o desafio. Complementando
autores como Gonzalez e Martins que afirmam que para garantir que a
melhoria continua aconteca, todos os envolvidos precisam estar
conscientes do quanto ela é importante e de como precisam contribuir
para o seu sucesso, além de possuirem competéncias para a solugao
de problemas devem estar sempre motivados para se empenharem
para melhorar 0s processos.

3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi estruturada para analisar e
aprimorar os processos do setor de abastecimento de madeira, com
énfase na aplicagao da ferramenta Gemba. O objetivo foi identificar e
implementar praticas que promovam a melhoria continua e a eficiéncia
operacional. O processo metodolégico foi dividido nas seguintes

3.1 Levantamento e Analise dos Processos Existentes

O primeiro passo envolveu um levantamento detalhado dos
processos de recebimento de madeira e quimicos, como também, de
estocagem. Acompanhando todos os responsaveis por cada processo
e realizando reunides diarias para levantar as informag¢des e dando
inicio a todo o planejamento estratégico para entendimento das
necessidades e melhorias que poderiam ser impostas na area, além
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disso, a participacdo nas agendas mensais da area ajudaram na
compreensdo do processo e foi identificado que eram nessas agendas
que eram mapeadas as principais dores do processo.

3.2 Revisao Tedrica e Definigcdo do Modelo de Gemba

Apoés a etapa de levantamento e de analise de processos foi 0
momento de identificar qual metodologia utilizar para melhora os
processos da area e apoés muitos estudos foi identificado que a melhior
opgao seria a dos 4P’s de (Philosophy, Process, People and Partners e
Problem. Solving) de Link e Meier para realizar o estudo e
implementacao da ferramenta na area que consiste em promover a
melhoria continua e a eficiéncia organizacional. O conceito central
dessa ferramenta esta em focar em quatro elementos essenciais que
precisam ser harmonizados para garantir o sucesso de processos
produtivos e operacionais em uma organizacgao.

3.3 Desenvolvimento e Planejamento da Implementagao

A implementacdo de modelos de gestdo voltados a melhoria
continua exige uma andlise profunda dos processos em execugao, 0
envolvimento dos colaboradores e a criagdo de mecanismos eficazes
para monitorar e corrigir as falhas identificadas. Um estudo de seis
meses realizado em uma organizagao do setor industrial, com base no
modelo dos 4Ps de Meier e Liker, serviu como um campo de aplicagao
pratica para testar a eficacia de um processo de acompanhamento
diario e preenchimento das nao conformidades nas atividades de
produgao. O objetivo foi aprimorar os processos operacionais e garantir
que a equipe estivesse ativamente envolvida na identificagdo e
resolucdo de problemas, a fim de melhorar o desempenho geral da
organizagao.

O estudo foi baseado na aplicagéo pratica dos 4Ps do Sistema
Toyota de Produgdo, que envolve os pilares de Filosofia, Processo,
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Pessoas e Parceiros e Solugcdo de Problemas. A metodologia foi
adotada para compreender de forma mais profunda os desafios
enfrentados no dia a dia do setor e, com isso, identificar areas de
melhoria para aumentar a eficiéncia operacional e reduzir desperdicios.

o Filosofia: A filosofia que orientou o estudo foi a de melhoria continua
e respeito pelas pessoas, onde todos os envolvidos no processo
foram estimulados a colaborar ativamente para a identificagdo de
oportunidades de melhoria.

e Processo: A analise dos processos existentes foi fundamental para
a identificagdo de gargalos e pontos de ineficiéncia. Durante o es-
tudo, foi feita uma avaliagao detalhada das etapas de produgao e
dos fluxos de trabalho para implementar ajustes que visassem a oti-
mizagao dos processos.

o Pessoas e Parceiros: O fator humano foi central no estudo, pois a
implementagcdo do modelo de Gemba — que implica em observar
diretamente o local de trabalho e envolver os colaboradores no pro-
cesso de tomada de decisdes — exige que as pessoas estejam ati-
vamente envolvidas na identificacdo de problemas e nas solucdes
propostas.

e Solucao de Problemas: O uso de ferramentas para solucéo de pro-
blemas e o preenchimento das n&do conformidades foi uma etapa
critica do processo, garantindo que as falhas fossem documenta-
das, analisadas e resolvidas de maneira sistematica.

3.4 Execucgao e Monitoramento

A principal estratégia de acompanhamento foi a realizagéo de
rondas diarias pelos colaboradores, onde eles se dedicaram a observar,
registrar e analisar os processos em tempo real. As rondas ocorreram
ao longo de um periodo de seis meses e envolveram todos os membros
da equipe, desde lideres de patio até os gestores da area de producéo.
O principal objetivo dessas rondas foi identificar ndo conformidades no
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fluxo de trabalho, registrar falhas e propor solugdes de forma
colaborativa.

Durante as rondas, foi possivel observar de perto os problemas
e desafios enfrentados pelos colaboradores em suas atividades diarias.
Por exemplo, em alguns pontos do processo de produgao, foram
identificadas falhas na organizacdo do espaco fisico, dificuldades no
manuseio de materiais e insumos e falhas nos equipamentos utilizados,
que afetavam diretamente a produtividade e a qualidade do produto
final.

Cada membro da equipe tinha a responsabilidade de realizar a
inspecdo das areas sob sua supervisdo e de registrar as nao
conformidades identificadas em um relatério estruturado. Esse
documento foi parte essencial da metodologia adotada, pois nao
apenas documentava o problema, mas também apontava possiveis
causas e sugeria solugdes. Além disso, a criagcdo de um quadro de
monitoramento visual, utilizando ferramentas como o Heijunka e o
5W2H, ajudou a organizar a identificacdo das falhas, as
responsabilidades e os prazos para a resolugado das pendéncias.

O preenchimento das nao conformidades era uma parte critica
do processo, pois garantia que todos os problemas encontrados
durante as rondas fossem devidamente documentados e
acompanhados. O preenchimento das ndo conformidades foi feito por
meio de formularios e ferramentas digitais que permitiam o registro
detalhado do problema, com informacdes sobre sua causa raiz, impacto
no processo e a urgéncia de sua resolugao.

Para garantir a eficacia da acgédo corretiva, cada néao
conformidade identificada foi tratada com base no modelo de andlise de
causa raiz (por exemplo, o Diagrama de Ishikawa ou 5 Porqués), que
permitia aprofundar a andlise do problema. As equipes foram
incentivadas a ndo apenas apontar o erro, mas também a investigar
suas causas e propor solu¢cdes que pudessem ser aplicadas de
imediato ou a médio/longo prazo.

Apo6s o preenchimento do relatério de ndo conformidade, as
acbes corretivas foram atribuidas a responsaveis especificos. Em
muitos casos, isso envolveu a implementagao de treinamentos rapidos,
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ajustes na operacgao ou até mesmo a substituicao de equipamentos que
estavam apresentando falhas constantes. O acompanhamento diario
das acbes corretivas era feito pelos lideres da equipe, que monitoravam
de perto a execugao das solugdes e avaliavam sua eficacia.

4. AVALIAGAO E AJUSTES

Os primeiros resultados do estudo mostraram que a
implementacao das rondas diarias e o processo de preenchimento das
nao conformidades tiveram um impacto positivo nos indicadores de
eficiéncia operacional. Através da analise das falhas identificadas e das
acgdes corretivas implementadas, foi possivel reduzir significativamente
os desperdicios de tempo e materiais, além de melhorar a qualidade do
produto.

No entanto, alguns desafios também foram enfrentados durante
o0 processo de implementacdo. Um dos principais obstaculos foi a
resisténcia inicial de algumas equipes em adotar a cultura da melhoria
continua. Embora o modelo dos 4Ps tenha sido bem recebido pela
maior parte dos colaboradores, a mudanca de mentalidade e a
adaptacdo ao novo processo de identificagao e corre¢ao de problemas
levou algum tempo. Além disso, a integracédo de novas ferramentas
digitais para o registro das ndo conformidades também exigiu um
periodo de treinamento e adaptacgao.

Outro desafio foi garantir que todas as ag¢des corretivas fossem
executadas no prazo estipulado e com a devida qualidade. Para
superar esse obstaculo, foram implementadas reuniées semanais de
acompanhamento, nas quais os lideres e os gestores discutiam o
andamento das agbes e ajustavam os planos de acdo quando
necessario.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente o projeto foi desenvolvido com base em um conceito
denominado de Casa do Gemba, que informa os pilares e estrutura que
ele esta fixado, como mostra a Figura 1.

Figura 1: Casa Gemba

Gemba

4P

Melhoria Gestdo
Continua Visual

Desafio/Respeito as Pessoas/Trabalho
em Equipe

Fonte: Autores.

Com o conceito casa do gemba visualizado na imagem acima,
denota-se que tal pratica tem como base o desafio onde todos os dias
a equipe responsavel pela vistoria precisara propor novas taticas de
identificagdo de nao conformidades, afim de desenvolver a capacidade
de resolugao de problemas de forma mais eficaz, o respeito as pessoas,
sempre reiterando que colaboragdo ¢é fundamental para a
implementacdo desse processo e o trabalho em equipe, uma vez que,
a unido sera primordial na realizagdo da ferramenta no dia a dia do
ambiente da area.

Os pilares da casa sao erguidos por dois preceitos importantes,
o primeiro € o de melhoria continua, que ao ser implementado, tem
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como principal finalidade sempre procurar a melhoria dos processos,
visando a otimizacao do tempo e processos, evitando os desperdicios
e a gestao visual, que tem como objetivo garantir que os problemas que
estdo “ocultos” sejam postos a tona e assim solucionados.

No topo, encontra-se a ferramenta 4P (Philosophy, Process,
People and Partners e Problem. Solving), que de acordo com os
autores Liker e Meier (2007) elas representam um diferencial perante
as empresas tradicionais, que se tornam indispensavel neste processo.
Nesse interim, o 1P refere-se a filosofia, o que sera usado para
caracterizar e dar o ritmo a ferramenta, que nesse caso sera, “Ir ao
Gemba é conhecer suas limitacbes e lutar contra elas, o segundo
aborda o processo, que é a eventual criagdo de um fluxo que traga os
problemas a tona para que assim, possam ser resolvidos, ndo deixando
nada oculto, essa etapa sera implementada nas rondas diarias. O
terceiro P, refere-se a pessoas e parceiros, que tem como objetivo ouvir
0s principais envolvidos no processo, levantando lideres em potencial,
para que monitorem e acompanhem cada passo da execugcdo das
vistorias. O Quarto e ultimo, trata da solucao dos problemas, essa etapa
em que se aplica todo o conhecimento visto na casa do gemba, onde
deve acompanhar as nao conformidades ver p para compreender as
situagbes garantindo aprendizagem continua e melhoria no
desenvolvimento dos colaboradores em resolugéo de problemas.

Nesse contexto, entende-se que o0s principais objetivos do
Gemba sado evitar os desperdicios de tempo, processo e
movimentacao, através de analises de ambientes que séo responsaveis
diretos pelas atividades que mobilizam o setor em que o mesmo sera
aplicado. Além disso, o0 mesmo movimenta o fluxo de pessoas e
possibilita a o desenvolvimento de pessoal e o contato maior com os
que vivem diariamente no gemba, uma vez que, ir até 14 garante a
integracdo com outros setores e visa compreender as atividades que
nao estdo do dentro do escopo diario da equipe, fazendo com que a
equipe se envolva em todo o processo produtivo das atividades
analisadas.
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5.1 Etapas de Criacao

Para a implementacao desse procedimento faz-se necessario
compreender as demandas do ambiente em que ele sera aplicado,
sempre levando em consideragdo que precisa -se elaborar etapas de
identificagdo de necessidades para que a ferramenta tenha o seu
objetivo alcangado, assim para a criagdo do mesmo € importante
realizar um estudo com alguma ferramenta de analise , como por
exemplo, a FMEA (Failure Modeand Effect Analysis, que possibilita a
analise de desvios e falhas de processos que vai contribuir no gemba
para a identificacdo das rotas de vistoria, uma vez que, as rotas que
tiverem o maior numero de ndo conformidades, precisaram receber
uma atencio mais rigorosa.

Outro fator de extrema importancia das etapas de criacao ¢é a
elaboracéo das equipes, que devem ser compostas por representantes
de cada setor da area, para que assim, possa garantir que cada parte
integrante tera oportunidade de participar do fluxo de melhoria e na
agregacao de valor, uma vez que, cada setor podera contribuir com
ideia de resolugdo, promovendo um brainstorming em tempo real.
Nesse interim, precisa- se também designar ndo sé os setores que
serdo avaliados, como também os maquinarios e equipamentos que
precisaram passar por uma vistoria diaria, garantindo que sempre
estejam em pleno funcionamento e que ndo gerem paradas no
processo, como exemplificados na Tabela 1.

Na Tabela 1 pode-se verificar os integrantes das rostas, suas
respectivas atividades e a frequéncia de participagao, assim, consegue-
se definir de forma ainda mais clara sobre papeis e responsabilidades,
dando uma visdo geral sobre o compromisso do setor com a
ferramenta, alinhando com o conceito de casa Gemba, onde entende-
se que ir até as ndo conformidades, analisa-las e criar planos de agéao
tornam o cotidiano da area mais eficaz e dindmico.

Na Tabela 2 de cronograma semanal, precisou-se dividir os dias
da semana em relagao a quais areas seriam visitadas, para que toda a
area do patio de madeira passasse pela integragédo da ferramenta,
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usou-se todos os dias da semana devido a fabrica ter o funcionamento
de 24 horas, assim, todos os dias sao vistoriadas areas diferentes.

Tabela 1: Cronograma de Integrantes

Cronograma de Integrantes

Dias de
Integrantes Atividade Participagao
Aucxiliar Administrativo Acompanhar Visto- Seg a Sex
rias
Analista de Turno Relatério de Gemba Seg a Sex

Analista Sénior Monitoramento das Equipes | 1 Vez na Semana

Gestor da Area Acompanhamento dos Re- | 1 Vez na Semana
sultados
Lider de Patio Vistorias Diarias Seg a Sex
Técnico em Se- Acompanhar Andamento em Seg a Sex
guranga Relagdo a Seguranca
Responsavel Cuba-
gem Acompanhar Visto- Sexta
rias
Responsavel Acompanhar Visto- Seg a Sex
Multidocker rias

Fonte: Autores.

Tabela 2: Cronograma Semanal

Cronograma Semanal
DIA Rotas
Segunda Oficina de Gruas
Terca Patio Principal (Leste)
Quarta Patio Principal (Oeste)
Quinta Patio Secundario e Curva da Mesa 3
Sexta Patio de Cubagem
Sabado Logmeter e Ponto de Apoio
Domingo Patio Principal (Geral)

Fonte: Autores.
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Nesta analise, faz-se necessario também utilizar ferramentas
que organizem esse processo, afim de garantir que todos os envolvidos
entendam de forma clara sobre os acontecimentos monitorados no
gemba, para que a disposicdo de informacdes sejam entregues de
forma rapida e eficaz, fazendo com que todos, sendo eles inseridos ou
nao na equipe executante do gemba, estejam a par dos problemas
encontrados e que possam ajudar com melhorias afim de integrar cada
vez mais no processo de desenvolvimento da area.

Nesse contexto, para utilizar de forma coerente e que gere os
resultados propostos, precisa-se utiliza ferramentas de apoio que dao
continuidade no fluxo de informagcado do processo, sendo a primeira a
Tabela 3, que é o Heijunka, onde se dispde de informacbes de
responsavel, prazo e eficacia na resolugdo de nao conformidades.

Tabela 3: Heijunka.

HEIJUNKA
MES:
] - 1 2 3 4345 Cadeia
Responsavel Analise | Semana | Semana | Semana| Seman de

a Ajuda

Fonte: Autores.

A Tabela 3, conhecido como Heijunka, que vem do Lean como
uma ferramenta para acompanhamento de processos € utilizado como
uma forma de inserir as informagdes coletadas nas rotas gembas,
criando assim, um plano de agao de gestao a vista, uma vez que, ele
fica localizado na area central do setor administrativo, fazendo com que
todos possam acompanhar as ndo a conformidades localizadas,
informar os responsaveis pela resolugao, definir um plano de agao e se
necessario, solicitar uma cadeia de ajuda, informando no quadro quem
poderia apoiar nas tratativas dos pontos sinalizados.

129



ENGENHARIA EM MOVIMENTO: INTELIGENCIA, ENERGIA E AUTOMAGAO

Em resumo, o processo do gemba pode ser exemplificado em
um fluxograma que possibilita a compreensdo de cada etapa da
ferramenta, com o exemplo a seguir, fazendo com que seja possivel
visualizar cada etapa e como sera sua realizagdo, como pode ser visto
no fluxograma da Figura 2.

Na Figura 2, conseguimos verificar todo o fluxo criado para a
execucao de uma rota gemba, iniciando com a organizag¢ao da equipe,
vistoria da area conforme o dia da semana disponibilizado na Tabela 2
, Se na rota for localizado alguma nao conformidade, volta-se para area
para registrar na Tabela 3 - heijunka, discute-se as resolucdes, define-
se 0s prazos e apos a insergcao de todas as informacdes na Tabela 3,
termina-se a rota diaria de gemba do dia.

Em concluséo, a implementacao do conceito de Casa do Gemba
no contexto descrito visa transformar a abordagem de resolucao de
problemas, promovendo uma gestdo mais eficiente e colaborativa. O
uso da filosofia 4P (Philosophy, Process, People, and Problem Solving)
como base para a estrutura da Casa do Gemba facilita a identificacao
e solugdo de nao conformidades de forma continua, otimizada e
centrada nas pessoas.

Figura 2: Fluxograma — Gemba.

Incoformidade
;:):;:.;—:rscz;n com Plano de
solug Acaono

Heiljunka?

Organizar
Equipe

Discutir
Resolucdes

Inserirno
Heijunka

Voltar ao
Cecol

Registrar
Incoformidade

Vistoris da
Rots

Hs n3o
Conformidade

Finalizar
Gemba

Fonte: Autores.
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A integracao de diferentes equipes e setores, juntamente com o
acompanhamento sistematico através de ferramentas como o FMEA, o
Heijunka e o fluxograma, assegura que 0s processos sejam analisados
de maneira meticulosa e que as melhorias sejam implementadas de
forma coordenada. A periodicidade das vistorias e o cronograma bem
estruturado garantem que todos os envolvidos estejam alinhados com
as metas e os objetivos da ferramenta, promovendo a identificagdo de
problemas ocultos e a implementacao de solugdes praticas.

A transparéncia gerada pela gestdo visual, aliada ao fluxo
constante de informacdes, reforga a importancia do trabalho em equipe
e da colaboragdo, elementos essenciais para a melhoria continua.
Portanto, a aplicagdo da Casa do Gemba, com suas praticas e
ferramentas, se configura como um diferencial estratégico para o
desenvolvimento de processos mais eficazes e dinadmicos,
impulsionando tanto a eficiéncia operacional quanto o crescimento das
equipes envolvidas, criando um ciclo virtuoso de aprendizado e
inovacao no ambiente de trabalho.

6. CONCLUSAO

Em sintese, o estudo apresenta uma visdo integrada dos
processos do setor de abastecimento de madeira, evidenciando a
relevancia do controle logistico e quimico para a producéo de celulose.
A analise das atividades do NAF e do CECOL revela sua complexidade
e impacto na eficiéncia operacional. A aplicacdo dos principios do
Gemba, por meio da Casa do Gemba e ferramentas como o Heijunka,
demonstrou potencial para promover melhorias continuas e eliminar
desperdicios. A participagao ativa das equipes e o uso adequado das
metodologias de gestdo resultaram em avangos significativos na
qualidade, produtividade e redugao de falhas.
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RESUMO

A questao discutida recebe com o passar dos anos mais movimentos
em prol de sua manutencédo como a “Declaracéo Universal dos Direitos
da Agua’, redigida pela Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU) em 22

de margo de 1992. No Brasil, ja existem programas de tratamento de
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esgoto, voltados para o reuso, porém, tem sido utilizado para usos nao
domeésticos. Diante disso, o objetivo do estudo consiste em analisar os
custos e beneficios do uso sustentavel da agua em condominios
residenciais. A pesquisa foi realizada através da revisdo de literatura
utilizando diversos artigos que obedeceram aos critérios de inclusao
estabelecidos, sendo eles “agua”, “condominios”, “reuso”, “economia”.
Cabe sugerir nesse estudo a continuidade do mesmo, enfocando ainda
mais a questdo do reuso da agua, nos condominios residenciais, nao
somente pela questdo ambiental, mas também pela questdo
econdmico-financeira, desenvolvendo novas pesquisas ainda mais
abrangente, por exemplo, que consiga identificar e medir o
aproveitamento de aguas das chuvas e o reuso nas regas de jardins e
outros fins permitidos por lei.

Palavras-chave: Ar Agua, Condominios, Reuso, Economia.

ABSTRACT

The issue discussed receives, over the years, more movements in favor
of its maintenance, such as the “Universal Declaration of Water Rights”,
written by the United Nations (UN) on March 22, 1992. In Brazil, there
are already water protection programs sewage treatment, aimed at
reuse, however, has been used for non-domestic uses. Therefore, the
objective of the study is to analyze the costs and benefits of sustainable
water use in residential condominiums. The research was carried out
through a literature review using several articles that met the established
inclusion criteria, namely “water”, “condominiums”, “reuse”, “economy”.
It is worth suggesting in this study that it be continued, focusing even
more on the issue of water reuse in residential condominiums, not only
for environmental reasons, but also for economic-financial issues,
developing new, even more comprehensive research, for example, that
can identify and measure the use of rainwater and reuse for garden
watering and other purposes permitted by law.

Keywords: Air Water, Condominiums, Reuse, Economy.
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1. INTRODUGAO

O crescimento populacional nas cidades tem impulsionado a
criacdo de condominios residenciais para atender a demanda por
moradia, exigindo abastecimento de agua potavel para uso doméstico
e limpeza de areas comuns. Diante dos desafios atuais de escassez
hidrica, a implantagado de subestagdes para o tratamento e reuso de
agua surge como alternativa viavel, considerando que nem toda agua
utilizada nas residéncias precisa ser descartada imediatamente (LEAL,
2013).

O reuso de aguas cinzas, provenientes de lavatorios e pias,
apresenta grande potencial, pois atividades como lavagem de pisos e
irrigagdo nao exigem elevados padrbes de pureza. Essa pratica
contribui para a preservacdo ambiental e pode gerar retorno financeiro
ao reduzir os gastos com concessionarias (MELO, 2019). Embora o
Brasil detenha 12% da agua doce mundial, grande parte da populagao
enfrenta dificuldades de acesso a agua de qualidade, agravadas por
infraestrutura precaria e desperdicios no consumo humano e agricola
(ANAZAWA; HERNANDEZ; DO CARMO, 2019).

A proposta de reuso consciente de agua cinza visa reduzir o
consumo de agua potavel em atividades secundarias e minimizar o
despejo de esgoto nos corpos hidricos (CARDOSO; MELO; DALFOVO,
2015). A implantacdo de sistemas de reuso em condominios tem se
mostrado eficaz, desde que haja viabilidade técnica e econdmica,
promovendo beneficios ambientais e sociais (CARRASQUEIRA, 2019).

Para ampliar essa pratica, € essencial incentivar politicas
publicas voltadas a preservacdao dos recursos hidricos, difusdo de
informacbdes e desenvolvimento de tecnologias que promovam a
sustentabilidade (CIRILO, 2015). A potabilidade da agua distribuida aos
moradores deve ser monitorada para garantir a saude coletiva. Diante
da crescente relevancia do tema, é necessario adotar ferramentas que
mensurem e divulguem os resultados obtidos com a economia de agua.

A escolha do tema “Reuso e tratamento de agua em
condominios residenciais” justifica-se pela sua contribuicdo a
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sustentabilidade e a preservacdo ambiental. Como parte integrante do
meio ambiente, os individuos tém responsabilidade direta na sua
protecdo e equilibrio. Este estudo propde verificar se acdes
sustentaveis estdo sendo adotadas em condominios residenciais.

O objetivo geral é apresentar estudos atualizados sobre os
custos e beneficios do uso sustentavel da agua em condominios
residenciais. Os objetivos especificos s&o: discutir a relagdo entre agua
e sustentabilidade; analisar o funcionamento dos sistemas hidricos em
condominios; e ilustrar o custo-beneficio da reutilizagdo da dgua nesses
ambientes.

2. METODOLOGIA

Conforme Lakatos e Marconi (2009), este estudo adotou o
método hipotético-dedutivo, partindo da identificacdo de lacunas no
conhecimento e da formulacdo de hipéteses sobre fendbmenos
observaveis. O enfoque da pesquisa é fenomenolégico, buscando
compreender a esséncia dos fatos a partir da percepcao investigativa.
Segundo Gil (2008, p. 136), “a pesquisa fenomenoldgica inicia-se com
uma interrogacao”, refletindo a insatisfagdo do pesquisador diante do
que se pensa saber.

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, utilizou-se a
pesquisa bibliografica, considerada adequada por permitir amplo
acesso a informagdes dispersas e aprofundamento tedrico sobre o
tema (GIL, 2008). De acordo com Marconi e Lakatos (2009, p. 43), esse
tipo de pesquisa envolve o levantamento de obras publicadas, livros,
revistas e documentos, com o objetivo de colocar o pesquisador em
contato com o que ja foi produzido, possibilitando a resolu¢ao de
problemas conhecidos e a exploragdo de novas abordagens.

O levantamento bibliografico incluiu materiais catalogados em
bibliotecas, editoras e plataformas digitais, com delimitagdo temporal
entre 2013 e 2023. As fontes consultadas foram artigos cientificos
disponiveis na Scientific Electronic Library Online (SCIELO) e no
Google Scholar.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2012), o setor urbano
consome 26% da agua bruta do pais, enquanto a construgéo civil é
responsavel por 16% da agua potavel. O uso da dgua ndo se limita a
fase de construcdo: em edificios residenciais convencionais, o0s
sanitarios podem representar até 70% do consumo total, elevando os
custos condominiais (CARVALHO, 2014). O uso de fontes alternativas
pode reduzir esse consumo em até 40%, além de mitigar impactos
ambientais (CORDEIRO; JUNIOR, 2011).

O reuso da agua traz beneficios como redugdo da demanda
sobre mananciais, economia de energia, menor investimento em
infraestrutura e melhoria dos processos industriais (CARVALHO, 2014).
No Brasil, perdas nos sistemas de abastecimento chegam a 40%, o que
reforca a importancia do combate ao desperdicio e da adogao de
praticas eficientes (MORELLI, 2005). A conservagédo da agua envolve
estratégias para reduzir o consumo, melhorar 0 uso e gerar retorno
financeiro (MAY, 2006).

Em condominios, o reuso geralmente parte da agua limpa
utilizada em banhos, lavagens de roupas e lougas (FABRICIO, 2020).
Essas aguas, por nao exigirem contato direto posterior, podem ser
reaproveitadas por meio de tubulagdes especificas (D’AGOSTIN;
BECEGATO; BAUM, 2017). A agua da chuva também pode ser
utilizada, desde que sua qualidade seja monitorada conforme normas
vigentes, considerando parametros como poluicdo orgénica e metais
(AQUINO, 2019).

O reuso é eficaz em condominios com lavanderias e chuveiros
coletivos, gerando economia e seguranga hidrica (D’AGOSTIN;
BECEGATO; BAUM, 2017). No entanto, exige tratamento adequado
devido a presengca de impurezas e micro-organismos (BATISTA;
QUEIROZ; OLIVEIRA, 2014). Seu uso é indicado para fins nao
potaveis, como limpeza de areas comuns, irrigacdo e descargas
sanitarias (FABRICIO, 2020).
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Aguas cinzas ndo incluem efluentes de vasos sanitarios ou
cozinhas, por apresentarem maior carga contaminante (D’AGOSTIN;
BECEGATO; BAUM, 2017). A agua pluvial, embora menos arriscada,
também requer cuidados especificos. A NBR 13969/1997 permite o uso
de agua do chuveiro ou maquina de lavar em descargas sanitarias apos
desinfeccao simples. Contudo, a auséncia de tubulagbées separadas em
apartamentos dificulta a implementacdo, tornando o investimento
elevado.

Para condominios com alto consumo em d&reas comuns, €
recomendavel a implantagdo de sistemas de reuso interligados a rede
hidraulica, promovendo sustentabilidade e reducdo de custos
(AQUINO, 2019).

O sistema hidraulico para agua de reuso deve ser totalmente
independente das redes de agua potavel e esgoto, com pontos de saida
devidamente sinalizados e diferenciados da agua pluvial. Funcionarios
responsaveis devem receber instru¢cdes especificas de manejo
(FABRICIO, 2020). O projeto funciona como uma estacdo compacta de
tratamento (Etar), composta por coletores e tubulagdes que conduzem
efluentes de chuveiros, lavatérios e maquinas de lavar até
reservatérios, onde sao tratados e redistribuidos para usos néo
potaveis (D’AGOSTIN; BECEGATO; BAUM, 2017).

Apesar da auséncia de legislacdo especifica sobre reuso de
agua, existem manuais técnicos que orientam sua aplicacao,
promovendo economia de recursos naturais e redu¢ao de gastos com
esgoto (BATISTA; QUEIROZ; OLIVEIRA, 2014). No Brasil, 83,3% da
populagédo tem acesso a agua tratada, mas cerca de 35 milhdes ainda
estdo excluidos desse servigo. Além disso, 37% da agua tratada é
perdida antes de chegar ao consumidor (AQUINO, 2019).

A situagdo é ainda mais critica no tratamento de esgoto. Apenas
50,3% da populacido possui acesso a coleta, enquanto mais de 100
milhdes de brasileiros permanecem sem atendimento adequado
(COSTA; MOTA, 2022; D’AGOSTIN; BECEGATO; BAUM, 2017). O
saneamento basico compreende servicos como abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos
sélidos e drenagem de aguas pluviais (MELO, 2019).
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O esgotamento sanitario envolve a coleta, transporte, tratamento
e disposicéo final dos efluentes, sendo um direito garantido pela Lei n°
11.445/07, que estabelece diretrizes para o saneamento basico no pais
(D’AGOSTIN; BECEGATO; BAUM, 2017). Essa legislagdo também
prevé a universalizacgdo do acesso aos servigos, exigindo
planejamento, regulacado e fiscalizagdo por parte da gestdo publica
(AQUINO, 2019).

A drenagem urbana inclui infraestrutura para transporte,
retencdo e tratamento das aguas pluviais, além de agbes preventivas
como limpeza e fiscalizagcdo das redes (SILVA, 2014). Quando
implantado corretamente, o saneamento basico contribui para a
reducéo de doencgas, melhora da qualidade de vida e desenvolvimento
social, desde que acompanhado por uma administracdo municipal
eficiente (FABRICIO, 2020).

Por fim, o saneamento é um indicador fundamental de
desenvolvimento, impactando positivamente a saude publica,
educagao, turismo, valorizac&do imobiliaria e preservagao dos recursos
hidricos (D’AGOSTIN; BECEGATO; BAUM, 2017).

No contexto brasileiro, alternativas como o Aproveitamento das
Aguas Pluviais (AAP), Reciclagem das Aguas Cinza (RAC) e
Recuperacgdo das Aguas Residuarias (RAR) tém sido adotadas para
fins ndo potaveis, seguindo tendéncias observadas em outros paises
(REZENDE, 2016). Nos Estados Unidos, a primeira norma de reuso foi
estabelecida em 1918, na Califérnia, e em 1970 o estado passou a
investir no desenvolvimento de tecnologias para atender a crescente
demanda hidrica (SILVA; PINHEIRO, 2022).

A Organizagao Mundial da Saude (OMS) publicou diretrizes em
1989 e 2006 para o uso seguro de aguas residuarias, com foco em
critérios microbioldgicos e riscos associados a agricultura e aquicultura
(D’AGOSTIN; BECEGATO; BAUM, 2017; FERREIRA et al., 2018). O
reuso da agua, embora historicamente praticado de forma
desordenada, € viabilizado pelo préprio ciclo hidrolégico, que permite
sua reutilizagdo natural (FABRICIO, 2020).

No Japédo, o crescimento urbano acelerado impulsionou o
desenvolvimento de sistemas de reuso desde 1964, com aplicagdes em
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descargas sanitarias, recreagao, industria, agricultura e derretimento de
neve (AQUINO, 2019). Na década de 1980, cerca de 130 sistemas
eram instalados anualmente, totalizando 2.100 em 1996, com
recuperagcdao de 324.000 m?3dia, sendo 0,8% destinado ao uso
doméstico (FERREIRA et al., 2018).

Esses sistemas concentram-se em areas metropolitanas como
Toquio e Fukuoka, onde a instalagao de redes duplas de distribuicdo é
obrigatoria em novas edificagbes. O tratamento é realizado por meio de
membranas ativadas, tecnologia que se expandiu diante das exigéncias
crescentes sobre a qualidade da agua (D’AGOSTIN; BECEGATO;
BAUM, 2017). Pesquisas globais continuam a explorar essas
tecnologias, buscando aprimorar seu desempenho e contribuir para a
qualidade de vida da populagdo (FERREIRA et al., 2018).

E necessario informar que existem dois tipos de sistema de
reuso de agua para condominios. O primeiro consiste em reaproveitar
aguas cinzas e o outro € projetado para captar aguas pluviais ou agua
das chuvas. A agua cinza é aquela oriunda de lavagem de roupas €
pias de banheiro, que acabam sendo discorridas para tubulagdes
individuais. Todavia, essas tubulacdes sao diferentes das usadas para
descarga, pias de cozinha e banho (AQUINO, 2019).

Devido ao fato de condominios, na maioria das vezes, ter um
numero elevado de moradores e, consequentemente, grande produgao
de aguas cinzas, a instalagdo de um sistema de reuso de agua para
condominios acaba sendo a melhor solu¢ao para economizar agua e
evitar o desaguamento de fluidos poluidores em corpos hidricos
(D’AGOSTIN; BECEGATO; BAUM, 2017).

O recurso natural acaba sendo reaproveitado através da
instalagdo de um sistema de reuso de agua para condominios
especifico para condominios. Ao final do més, a conta de agua ja da
mostras de uma consideravel economia e toda a populagdo acaba
sendo beneficiada, pois principalmente pela situagdo de crise que o
pais atravessa, o sistema permite menos gastos do fluido proveniente
de abastecimento publico (D’AGOSTIN; BECEGATO; BAUM, 2017).

Por nao oferecer tratamento com produtos quimicos, o sistema
de reuso de agua para condominios é indicado para quem deseja
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aplica-la em atividades como lavagem de areas externas, automoéveis
(ndo para enxaguar), descarga, irrigagao, etc. Cabe alertar que a agua
nao serve para consumo humano ou de animais, lavagem de roupa ou
louga, lavagem ou preparacao de alimentos (FERREIRA et al, 2018).

O sistema de reuso de agua para condominios é feito de forma
diferente do que transfere agua potavel. Esse primeiro se preocupa em
tratar o fluido com o objetivo de que ele seja reaproveitado para
diversos servicos realizados por funcionarios e consequentemente por
moradores. Nas edificagbes mais novas, os engenheiros passam a ter
um foco maior na construgdo com uso de agua potavel ou sistema de
reuso de agua para condominios (D’AGOSTIN; BECEGATO; BAUM,
2017).

O reuso da agua, pratica antiga e cada vez mais difundida
globalmente, tornou-se essencial diante da crescente demanda hidrica
(FABRICIO, 2020). A agua residuaria, quando tratada conforme os
padrbes exigidos, pode ser reaproveitada com beneficios ambientais e
econdmicos, como no caso da agua recuperada proveniente de esgoto
ou fontes de qualidade inferior (AQUINO, 2019).

A gestdo ambiental envolve custos internos — ligados a
prevencdo e manutencdo — e externos, mais dificeis de mensurar,
relacionados aos impactos da atividade empresarial (FERREIRA et al.,
2018). A contabilizagdo desses custos ainda representa um desafio,
especialmente no reconhecimento de passivos ambientais decorrentes
da negligéncia com a legislagéo e praticas sustentaveis (D’AGOSTIN;
BECEGATO; BAUM, 2017; FABRICIO, 2020).

Ativos ambientais, por sua vez, sao bens destinados a
preservacdo e recuperacdo do meio ambiente, podendo gerar
beneficios tangiveis e intangiveis. Quando nao mensuraveis, devem ser
evidenciados por meio de notas explicativas nas demonstracbes
contabeis (AQUINO, 2019; FERREIRA et al., 2018).

No Brasil, programas de financiamento apoiam iniciativas em
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CT&l), com destaque para projetos
voltados a gestdo hidrica e recuperagcao de passivos ambientais
(D’AGOSTIN; BECEGATO; BAUM, 2017; AQUINO, 2019). A
conservagao da agua é estratégica, especialmente em regides com
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escassez, como refor¢cado pelo Conselho Econdmico e Social da ONU,
que recomenda o uso de aguas de qualidade inferior em atividades que
n&o exigem potabilidade (CARVALHO, 2014).

Aguas como esgotos domésticos, pluviais e salobras devem ser
vistas como fontes alternativas, desde que tratadas adequadamente
com tecnologias especificas (MANCUSO; SANTOS, 2003). O
gerenciamento da demanda, segundo Braga (2009), envolve praticas
que promovem o uso eficiente da dgua sem comprometer a higiene e o
conforto.

O BNDES oferece crédito para projetos ambientais alinhados ao
desenvolvimento sustentavel, incluindo iniciativas em condominios
residenciais, que ainda carecem de incentivos mais acessiveis para
adocao de sistemas de reuso (FABRICIO, 2020). Considerando que o
consumo médio por pessoa no Brasil ultrapassa 200 litros/dia, acoes
educativas e orientagbes como as da SABESP sao fundamentais para
promover o uso racional da agua (D’AGOSTIN; BECEGATO; BAUM,
2017).

O reuso da agua tem ganhado crescente atencdao de
autoridades, poder publico e sociedade, sobretudo diante da escassez
hidrica e do esgotamento das fontes disponiveis. O reuso para fins néo
potaveis ja é amplamente adotado por industrias, na agricultura, em
postos de lavagem de veiculos e em descargas sanitarias,
configurando-se como alternativa relevante para a sustentabilidade
(AQUINO, 2019).

Existem diferentes modalidades de reuso. O indireto sem
planejamento ocorre quando a agua utilizada é lancada no meio
ambiente e reutilizada posteriormente, sem controle, apdés sofrer
alteragdes naturais como diluicdo e autodepuragdo (AQUINO, 2019).
Ja o reuso indireto com planejamento envolve o langamento controlado
de efluentes tratados em corpos d’agua para posterior aproveitamento
(D’AGOSTIN; BECEGATO; BAUM, 2017). Em sua forma mais rigorosa,
esse tipo prevé controle sobre novos langamentos, garantindo que o
efluente tratado atenda aos padrdes de qualidade exigidos (AQUINO,
2019).
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O reuso direto com planejamento, por sua vez, consiste no
encaminhamento de efluentes tratados diretamente ao local de
reaproveitamento, sem descarte ambiental intermediario, sendo
comum em indUstrias e sistemas de irrigagéo (FABRICIO, 2020).

A reciclagem de agua ocorre por meio do reuso interno antes do
descarte no sistema geral de tratamento, funcionando como fonte
suplementar para o uso original. Trata-se de uma forma especifica do
reuso direto planejado, com aplicagdo comum em irrigagbes de
parques, jardins e areas agricolas (AQUINO, 2019).

Diante da crescente escassez hidrica, torna-se urgente adotar
ferramentas que permitam identificar, mensurar e divulgar desperdicios
e ganhos obtidos com a economia de agua (D’AGOSTIN; BECEGATO;
BAUM, 2017).

Na construcido de condominios, além dos custos tradicionais da
construgdo civil, ha custos ambientais adicionais voltados a
preservacao, incluindo os relacionados ao tratamento e reuso de aguas
cinza (AQUINO, 2019).

Diante disso, a melhor maneira para calcular esses custos sao
cada vez mais realizar estudos mais aprofundados. Nesse momento, a
avaliacdo do impacto ambiental permite esclarecer a administragao do
condominio uma visdo mais proxima possivel do que o
empreendimento pode fazer, dentro da sua realidade, para evitar, ou
seja, colaborar com 0 meio ambiente, ao contrario do que normalmente
acontece na maioria das organizagbes, onde a avaliagdo do impacto
ambiental deixa claro a comunidade as agressbes que tal
empreendimento pode causar ao meio ambiente (D’AGOSTIN;
BECEGATO; BAUM, 2017).

Entretanto, ndo se trata somente de reutilizar a agua, mas de
fazer um racionamento inteligente da mesma nos condominios, como
por exemplo, individualizagdo das constas de agua, controle dos
registros e reducdo da duragdo do banho.
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4. CONCLUSAO

A gestdo eficiente dos recursos hidricos em ambientes
residenciais, especialmente em condominios, representa um desafio
crescente diante da escassez de agua e da necessidade de praticas
sustentaveis. Este estudo evidenciou que a adogéo de tecnologias de
reuso, inspegdes periddicas, equipamentos economizadores e agdes
educativas voltadas ao consumo consciente sdo estratégias viaveis e
eficazes para reduzir desperdicios e otimizar o uso da agua.

A anadlise demonstrou que, mesmo em contextos urbanos, é
possivel implementar solugcdes simples e de baixo custo, como
redutores de vazdo, sistemas de descarga eficientes e
reaproveitamento da agua da chuva, promovendo beneficios
ambientais e econdmicos. A atuagdo proativa dos gestores
condominiais, aliada ao engajamento dos moradores, € essencial para
consolidar uma cultura de sustentabilidade e garantir a continuidade
das agoes.

Além disso, destaca-se a importancia da educacdo ambiental
como ferramenta estratégica para transformar habitos e promover
mudangas comportamentais duradouras. A disseminacdo de
informagbes, o uso de tecnologias acessiveis e 0 planejamento
integrado s&o pilares fundamentais para enfrentar os desafios da
gestao hidrica e contribuir para a preservagao dos recursos naturais.

Portanto, recomenda-se a ampliagdo de estudos sobre o reuso
da agua em condominios, considerando suas implica¢des técnicas,
econOmicas e sociais. A construcdo de modelos replicaveis e
adaptaveis pode fortalecer politicas publicas e iniciativas privadas
voltadas a sustentabilidade urbana, assegurando qualidade de vida e
equilibrio ambiental para as geragdes futuras.
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RESUMO

O monitoramento da temperatura corporal tornou-se uma pratica es-
sencial no combate a COVID-19, especialmente devido a febre ser um
sintoma comum da infecgao por Sars-CoV-2. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento e simulagdo de um protétipo de sistema de controle
de temperatura utilizando Arduino, com o auxilio da plataforma virtual
Tinkercad. O projeto foi implementado em duas etapas: escolha do am-
biente de simulagdo e montagem do circuito com componentes como
Arduino UNO R3, resistores, LED RGB, sensor de temperatura e pie-
zoelétrico. Foram testados dois sistemas: um com sinalizagao visual por
LED e outro com alertas visuais e sonoros. Ambos apresentaram de-
sempenho satisfatério, demonstrando a viabilidade do uso de tecnolo-
gias acessiveis no apoio a triagem de sintomas da COVID-19.
Palavras-chave: Monitoramento, Temperatura, Simulacao, Arduino.

ABSTRACT

Body temperature monitoring has become a key practice in combating
COVID-19, as fever is a common symptom of SARS-CoV-2 infection.
This study presents the development and simulation of a temperature
control system prototype using Arduino, implemented through the Tin-
kercad virtual platform. The project involved two stages: selecting the
simulation environment and assembling the circuit with components
such as Arduino UNO R3, resistors, RGB LED, temperature sensor, and
piezoelectric buzzer. Two systems were tested—one using visual LED
signals and the other combining visual and audible alerts. Both systems
performed satisfactorily, demonstrating the feasibility of using accessi-
ble technologies to support symptom screening during the pandemic.
Keywords: Monitoring, Temperature, Simulation, Arduino.

1. INTRODUGAO

A pandemia causada pelo novo coronavirus (SARS-CoV-2),
constitui um dos maiores desafios de saude do século XXI, tendo em
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vista que esta é responsavel pela contaminacido de milhdes de
habitantes, e por mais de trés milhdes de 6bitos em uma escala global.
O fato deste ser um virus descoberto recentemente é uma das
justificativas por sua alta taxa de transmissao, além da existéncia de
multiplas formas de disseminagao, seja ela feita pelo contato direto com
pessoas infectadas, ou simplesmente, pelo contato com superficies e
objetos utilizados por individuos contaminados.

Segundo a OMS, os principais sintomas observados em
individuos infectados, sdo cansaco, dor de cabeca, alteragdo de
paladar e olfato, tosse seca e febre, fazendo com que a testagem e o
isolamento de pessoas que estejam apresentando tais sinais
necessitem ser feita de maneira mais agil possivel, para que essa
infeccao possa ser contida.

A febre é uma enfermidade ocasionada pela ativacao de fatores
pirogénicos, que sdo produtos metabdlicos ativados no centro regulador
de temperatura presente no hipotalamo, e estes atuam modificando o
valor térmico ideal para o funcionamento do organismo (Guyton, 2006).
Estas alteracbes sdo frequentes em infecgbes, se fazendo bastante
presente também nos individuos contaminados pela Sars-CoV-19,
cerca de 56,2% dos infectados sintomaticos apresentam tais
caracteristicas, e devido a essas informagdes, cientistas, engenheiros
e estudiosos de forma geral, estédo buscando formas cada vez mais
rapidas e eficazes de se obter dados que possam indicar possiveis
contaminagdes, e assim ter um diagndstico € um monitoramento de
maneira mais precoce alcangando melhores resultados quanto a
disseminacéao do virus.

Considerando essas informagdes, este trabalho teve como
objetivo principal desenvolver um sistema de monitoramento de
controle de temperatura, utilizando um dispositivo eletrbnico que
fornece um protétipo que tenha a possibilidade de armazenamento e
disponibilizagao dessas informagdes por meio de um banco de dados,
pretendendo obter o monitoramento da temperatura corporal para que
esta seja utilizada na deteccdo de uma possivel contaminagao pelo
Sars-Cov-2.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Pandemia do Novo Coronavirus

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude, entre dezembro de
2019 e margo de 2020, a epidemia do COVID-19 se propagou da China,
que foi o local onde diagnosticaram os primeiros casos, para o resto do
mundo, chegando ao Brasil oficialmente em 26 de fevereiro, dia esse
em que foi confirmado o primeiro caso importado do pais. O primeiro
caso de transmissao interna brasileira ocorreu no dia 5 de margo, e
desde entdo foi iniciada uma curva exponencial rumo aos atuais
15.812.055 casos confirmados no dia 19 de maio de 2021. Em 17 de
marc¢o, a primeira morte foi notificada, e a partir desta se iniciou uma
cruel caminhada que levou o Brasil a alcancar mais de 441.691 mil
obitos, confirmados para a mesma data supracitada.

Analisando o contexto da pandemia, a ndo descoberta de
terapias farmacolégicas que tiveram a sua eficacia testada e
comprovada, como medicamentos curativos ou vacinas durante os
meses iniciais (Schmidt, 2020), encarregou os profissionais da area de
saude, para que estes estabelecessem medidas com o intuito de evitar
ou diminuir o contagio do coronavirus pela populacéo.

Entretanto a recente implementacao de terapias eficazes em
questao de tratamento, ainda ndo conseguiu frear a alta transmissao
desse virus, ja que além das vacinas desenvolvidas ndo garantirem a
“nao infecgdo”, estas ainda nao foram distribuidas adequadamente
pelos paises, tendo os menos desenvolvidos ficado com uma parcela
bem menor desses medicamentos, fazendo com que a Covid-19 ainda
consiga provocar inumeros impactos no mundo inteiro, tanto de
maneira coletiva, afetando esferas socioeconémicas, e politicas,
quanto de forma individual atingindo ndo somente o fisico, mas também
0 psicoldgico, impactando os sentimentos e emog¢des humanas.
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2.2 Métodos de Monitoramento para Evitar a Disseminagao do Virus

As estratégias para contencdo da transmissdo do virus e
controle da pandemia do COVID19 vao desde as medidas voltadas
para isolamento do individuo doente as medidas de controle extremo
voltadas para a comunidade, tais como: (1) isolamento: manutencao de
pessoas com COVID-19 separadas de pessoas nao infectadas; (2)
quarentena: restricido de pessoas que supostamente foram expostas a
COVID-19, mas nao estdo doentes, porque nao foram infectadas ou
porque ainda estao no periodo de incubacéo; (3) distanciamento social:
envolve medidas que tém como objetivo reduzir as interagdes em uma
comunidade, a exemplo do fechamento de escolas e locais de trabalho,
suspensdo de alguns tipos de comércio e cancelamento de eventos
para evitar aglomeragao de pessoas e (4) bloqueio (lockdown): refere-
se a medida extrema de distanciamento social aplicada a toda uma
comunidade, cidade ou regidao (SMITH E FREEDMAN, 2020).

No momento atual, diversos testes de vacinas ja foram
concretizados, e varios desses imunizantes estdo sendo utilizados,
entretanto o uso de mascaras, higienizagdo das maos, o
distanciamento e o isolamento social ainda s&o as principais maneiras
de se evitar a disseminacao do virus.

As formas mais utilizadas e também mais eficazes no
rastreamento do virus sao os exames de detecgdo como o RT-PCR
(Reagao em cadeia da Polimerase), que amplifica o acido nucléico do
virus, a fim de identificar o seu RNA na corrente sanguinea do paciente,
ou os testes soroldgicos que analisam a presenca de anticorpos no
sangue que sao detectaveis a partir do sétimo dia apés inicio dos
sintomas (Ponte, 2020).

A medigao de temperatura em lugares publicos também foi uma
medida bastante implementada, principalmente na fase inicial da
pandemia, para que as pessoas pudessem adentrar locais fechados,
sendo criados inumeros Projetos de Lei e exigéncias, tanto a nivel
Estadual quanto pelos poderes Federais, como as PLs 689/2020 e
4047/2020 que estabeleciam as medidas necessarias para
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enfrentamento da pandemia do novo Coronavirus, e dentre estas a
afericdo da temperatura corporal da populacao para o acesso a locais
publicos.

2.3 O uso da Tecnologia na Pandemia

Durante a pandemia, a tecnologia, que ja era bastante frequente
na vida da maioria da populagédo, ganhou um espago ainda maior, se
fazendo presente no cotidiano da maioria dos individuos, seja
mantendo contatos sociais por meio de videochamadas, por dar
continuidade a esquemas de trabalho pelo home office, ou por dar
seguimento as aulas, além de ter sido, e ainda continua possuindo
bastante eficacia no monitoramento da disseminagdo da Covid-19.
Esse controle pode ser feito de diversas formas, como analises do
numero de leitos e respiradores que estdo disponiveis em cada
hospital, a quantidade de individuos vacinados, e mapeamento da
transmissao sdo algumas das alternativas utilizadas atualmente com o
intuito de monitoramento da pandemia do SARS-Cov-2.

A facilitacdo de processos cotidianos que vem sendo realizado
pelos eletrbnicos, os torna cada vez mais essenciais em diversas
esferas da vida de toda a populagédo, mas também se faz necessario o
seu aperfeicoamento, para que estes possam acompanhar as
demandas atuais, principalmente no auxilio da deteccao de sintomas
do virus Cov-19. Muitos desses equipamentos sao utilizados para se
conseguir monitorar a temperatura corporal, ja que a sua alteragao €
um dos sinais mais frequentes na infecgdo do coronavirus, a distancia,
para que nao seja necessario o contato direto entre o profissional de
saude e o paciente. Essas ferramentas foram bastante empregadas
principalmente em fronteiras e estabelecimentos comerciais, com o
intuito de diminuir as chances de alastramento da doencga, por meio de
identificagdo precoce, adotando medidas de isolamento nesses
individuos supostamente contaminados (Folha, 2020).

Muitos sdo os equipamentos utilizados para conseguir tais
resultados de modo rapido, e para tal finalidade, ferramentas como o
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arduino sdo amplamente utilizadas. Esse dispositivo € uma plataforma
que possui baixo custo e uma programacao rapida, tornando-o bastante
difundido no meio dos eletrbnicos, justamente por conta dessas
caracteristicas (McRoberts, 2011).

2.4 Arduino

O Arduino foi desenvolvido com os seguintes objetivos; de ter
uma boa funcionalidade, barato, facil de programar, acessibilidade aos
estudantes e projetistas amadores. O Arduino é considerado um
hardware aberto, significa que qualquer pessoa podera alterar, montar
e personalizar o arduino.

A placa Arduino é composta por um microcontrolador Atmel,
circuitos de entradas/ saidas, que pode ser conectada faciimente a um
computador, e ser programado através do seu IDE (Integrated
Development Environment) que utiliza a linguagem C/C++. Existem
infinitas formas de utilizacdo do microcontrolador (BANZI, 2012).
Podemos citar exemplos de automacao residencial, criagao de robés,
entre outros.

O Arduino é um dispositivo de facil implementagdo do cdédigo
fonte e tem funcionalidade de realizar o controle do sistema. Esse
controle é realizado pela interpretagdo dos dados recebidos, ou seja, a
unidade central recebera dados (sinais elétricos) dos sensores e
produzira um efeito posterior na saida, alimentacao de sinal elétrico no
modulo relé que colocard em funcionamento outros componentes
eletroeletrénicos. Considerando estas informacoes, este trabalho tera o
intuito de desenvolver protétipos e, por meio de simulagdes utilizando o
arduino, elaborar um sistema de monitoramento de controle de
temperatura, e assim auxiliar no combate a pandemia do novo
coronavirus.
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3. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido consultando bibliografia técnica e
sites especializados em programacdo. Todos o0s componentes
necessarios para o funcionamento do protétipo foram simulados em um
ambiente virtual através do aplicativo Tinkercad, que nada mais é que
uma ferramenta de modelagem e programagédo onde utiliza-se a
linguagem C++ (mesma empregada pela plataforma Arduino) assim
reproduzindo os comandos criados para executar as agdes no circuito
virtualmente. Essa plataforma é muito utilizada, e seu uso € indicado,
principalmente para pessoas que estdo comeg¢ando a programar, ja que
o Tinkercad & fundamentado no conceito de blocos de montagem,
fazendo com que os individuos que tenham o interesse na utilizagao
deste aplicativo ndo necessitem de conhecimentos prévios sobre
linguagens de programacéo, facilitando o processo de prototipagem.

O Arduino é um dispositivo que possui inumeros beneficios em
sua utilizacdo, como o baixo preco de custo, e facilidade de
programacao, e por esses motivos foi escolhido para a execugao desta
simulagao, visto a sua alta funcionalidade. Todos os testes foram
realizados no programa online Autodesk Tinkercad, uma plataforma
que possui grande variedade de componentes utilizados de modo fisico
juntamente com o Arduino, e por esta razéo € bastante utilizado ja que
permite a programacgao, a montagem dos circuitos e a testagem de sua
funcionalidade, criando assim a possibilidade de fazer tais
experimentos mesmo nao possuindo os componentes materiais ou
ainda, sem os riscos de danificar os elementos fisicos que seriam
utilizados em projetos concretos.

As simulagbes contaram com a presenga de uma placa de
ensaio, um Arduino UNO R3, fios condutores, placa de ensaio, 3
resistores de 150Q), Led RGB, sensor de temperatura e Piezo/Buzzer.

O Led RGB é um dispositivo eletrénico que possui quatro
terminais, sendo um deles oterra, e os outros trés correspondem as
cores: vermelho (red), verde (green) e azul (blue), assim é possivel ter
a representacao visual tanto destas cores primarias, quanto de suas
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possiveis combinagdes (Alves, 2013). Também foi utilizado o Sensor
de Temperatura TMP36, este € um componente que opera com
voltagens que podem variar de 2,7 V a 5,5 V, seu funcionamento
acontece a partir da variacdo de temperatura que ocorre no ambiente
analisado, e a partir dessas alteragdes, diferentes voltagens sao
emitidas pelo sensor (Hernandez, 2019). No protétipo também foi
adicionado o Piezo, ou Buzzer, que se configura como um elemento
que emite sinais sonoros de diferentes frequéncias de acordo com o
sinal elétrico recebido (Santos, 2020).

A metodologia de montagem foi feita por meio da programacao
em blocos e dividida em duas situagbes. Na primeira testagem (Figura
1a), foi utilizado um sensor de temperatura que ird simular as
temperaturas corporais, e com base nos valores determinados, o led
RGB ira apresentar diferentes cores, representando algumas variagoes
que o individuo analisado pode apresentar; Roxo para indicar
temperaturas abaixo de 36°C, a cor Verde representa os valores entre
36°C e 38°C, ja o Amarelo sera indicativo de temperaturas maiores ou
igual a 38°C e menores que 40°C, e a cor Vermelha sera atribuida para
temperaturas acima de 40°C.

Ja na simulagao 2 (Figura 1b) foi inserido um Piezo, juntamente
aos outros elementos descritos anteriormente, com o intuito de
produzir, além do efeito visual provocado pelo led RGB, um alerta
sonoro sempre que o individuo apresentar uma temperatura corporal a
partir de 40°C, representando uma febre muito alta, o que exigiria uma
maior urgéncia no seu atendimento.
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Figura 1: (a) Montagem da simulagao; (b) Montagem da simulagéo 2.

(b)

Fonte: Autores.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a montagem dos circuitos eletrénicos, foram obtidas as
seguintes ocorréncias, em que foi determinado que o Led RGB,
presente na simulacdo com o intuito de fornecer os sinais visuais,
representa as seguintes situagdes: o roxo quando aceso (Figura 2a),
informa ao usuario que o paciente possui uma temperatura abaixo da
normalidade (hipotermia), quando o led apresentar a cor verde (Figura
2b) sera o indicativo de uma temperatura dentro dos pardmetros
normais.
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Figura 2: (a) Simulacao representando temperaturas abaixo da normalidade;

(b) Simulagao representando temperaturas dentro dos parametros de normali-
dade.

Fonte: Autores.

Caso o led acionado possuir a cor amarela (Figura 3a) significa
que o individuo analisado apresenta um quadro de febre moderada ou
alta, e por ultimo o led vermelho (Figura 3b) sera ativado quando o
paciente apresentar uma temperatura corporal que indique um quadro
de febre muito alta.

Figura 3: (a) Simulagao representando febre moderada/alta; (b) Simulagéo re-
presentando febre muito alta

Fonte: Autores
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Na segunda parte do projeto foi inserido um Piezo, que sera
ativado sempre que o paciente apresentar uma febre considerada muito
alta (Figura 4b), para que a combinagao entre o efeito visual, da luz do
led, juntamente com o efeito sonoro emitido por este componente,
sejam mais efetivos em notificar a urgéncia da enfermidade.

Figura 4: (a) Simulacado com o Piezo desativado; (b) Simulagdo com o Piezo

ativado.

Fonte: Autores.

Em ambos experimentos os resultados obtidos foram
correspondentes ao esperado pela simulagao.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi feita a criacdo de um protétipo que fosse
capaz de produzir uma simulagdo, com o intuito de representar a
temperatura corporal humana, e a partir das variagdes dessas
condicbes, elementos implementados no projeto iriam produzir
alteragBes visuais e sonoras, alertando assim o observador sobre o
estado de saude do individuo analisado. Apesar de se tratar apenas de
um protétipo, os resultados obtidos foram bastante satisfatérios e
compativeis com o esperado, tendo o potencial de ser implementado
com os componentes fisicos, facilitando o monitoramento da variagao
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de temperaturas corporais, tornando a interpretacao das variaveis mais
eficazes. Além de mostrar a importancia da evolugdo dos métodos
tecnologicos, e como tais praticas podem facilitar e tornar alguns
métodos e situagdes mais acessiveis para a sociedade.

Também ¢é valido ressaltar o desempenho da plataforma
Autodesk Tinkercad, que permitiu a implementagdo desse projeto de
modo facil e didatico, tendo sido fundamental para a produgao deste
trabalho. Desta forma, recomenda-se que futuramente se implemente
esse experimento em formato fisico, podendo ser usada também na
construcdo de medidores de temperatura que mantenham uma
distdncia segura entre os individuos, para que assim os resultados
dessa simulagao possam ser utilizados para afericdes e analises das
condicoes de saude que se referem as temperaturas corporais,
principalmente durante esse periodo arduo e preocupante que estamos
vivenciando.
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