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APRESENTACAO

A colecao “Estudos Teoérico-Metodologicos nas Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas
e da Terra” é uma obra que tem como linha de discussdo questdes tedricas e
metodoldgicas em diferentes areas do conhecimento. A diversidade dos trabalhos &
ponto positivo no livro, que acaba por abarcar uma diversidade de leitores das mais
diversas formagades.

A abertura do livro, com o capitulo “Jogos eletrdnicos e sua evolugéo”, traz um
registro da evolucéo das tecnologias e linguagens de programacéao utilizadas nos
jogos eletrénicos. Apresenta ainda a diversidade de plataformas, como os PCs e
consoles, que dinamiza a distribuigao dos mesmos.

Nos capitulos 2, 3, 4 e 5 sédo discutidos aspectos importantes acerca de
metodologias de ensino e suas aplicagées em sala de aula. No capitulo 2 “A escola
silencia 0 mundo experimental das ciéncias” € apresentada uma discussao que tem
por objetivo pontuar os empecilhos na pratica da ciéncia nas escolas, com foco
principal na dificuldade do ensino e aprendizagem das disciplinas de quimica, fisica
e biologia.

No capitulo 3 “Aimportancia dos jogos no ensino-aprendizagem das geociéncias:
0 jogo do clima e sua abordagem sobre climatologia” apresenta um estudo sélido
que procurou compreender a partir de levantamentos bibliograficos, como ocorre o
ensino do conteudo das Geociéncias, em especial, da Climatologia, na disciplina de
Geografia.

No capitulo 4 “Jogo didatico como ferramenta pedagdégica no ensino de tabela
periddica” é apresentada uma importante discussao sobre a importancia da tabela
periodica e suas propriedades, assim como os elementos quimicos, com o objetivo
de despertar a importéncia do assunto a partir da contextualizagcdo do conteudo.

No capitulo 5 “Olimpiadas do conhecimento de matematica como instrumentos
de avaliacdo diagnéstica” analisa a importancia do papel dos conteudos como meio
para avaliar as potencialidades e fragilidades dos principais temas da matematica
nos alunos.

Com énfase nos estudos ambientais, os capitulos 6, 7 e 8 apresentam tematicas
relevantes sobre qualidade ambiental em monumento natural e génese de solo
sob influéncia de intemperismo quimico respectivamente. Por fim, no capitulo 8,
€ apresentado ao leitor um sistema piloto que visa apoiar a fase de triagem das
propostas na definicdo dos estudos ambientais exigidos no licenciamento junto a
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.

No capitulo 9 “Software olha o Onibus: uma alternativa colaborativa para
usuarios do transporte publico” é apresentado um estudo que propde um software de
suporte a mobilidade urbana para dispositivos méveis. Também analisa a literatura



e 0 mercado de aplicativos moveis da plataforma Android, com intuito de mostrar a
relevancia do aplicativo proposto.

Na tematica voltada para a cartografia, os capitulos 10 e 11 tém excelentes
contribuicbes. O primeiro tem por proposta realizar uma anélise dos mapas
cartograficos produzidos por Marcgraf no século XVII a partir da producéo holandesa
no Brasil, e 0 segundo apresenta uma metodologia para avaliar o padrao de exatidao
cartografica em um ortomosaico digital obtido por meio de uma aeronave pilotada
remotamente.

No capitulo 12 “Estudo de caso comparativo de métodos de dimensionamento
de estacas do tipo escavada” é apresentado um estudo que consiste na comparacao
da capacidade de cargas de estacas do tipo escavada, analisadas por diferentes
métodos de calculo.

No capitulo 13 “Aplicacdo do método baldi para anélise de risco em barragens”
analisa a importancia das técnicas de analise de risco como ferramentas importantes
em uma abordagem probabilistica. Avalia ainda menores e maiores probabilidades
de uma determinada anomalia, verificadas em campo.

O capitulo 14 analisa os acidentes do tipo colisdo com objeto fixo nas rodovias
federais dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro no periodo de 2007-2015. No
capitulo 15 “A probabilidade aplicada a Mega-sena” é analisada as variadas formas
0 jogo pode ser apresentado, com enfoque na probabilidade, mas considerando o
historico do processo.

Para o encerramento da presente obra, apresentamos ao leitor importante
contribuicdo intitulada “Alcool x transito - transversalidade e interdisciplinaridade:
estratégias para educar jovens no transito” onde apresenta um trabalho que procurou
sensibilizar e orientar alunos do 3° ano do Ensino Médio sobre as consequéncias do
consumo de bebida alcodlica no transito.

Assim, a colecao de artigos dessa obra abre um leque de possibilidades de
analise e estimula futuras contribuicbes de autores que serdao bem vindas nas
discussoes tedricas e metodoldgicas que a presente coletdnea venha a incentivar.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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CAPITULO 8

SISTEMAS FUZZY PARA AUXILIO NA TOMADA DE
DECISAO EM LICENCIAMENTO AMBIENTAL DE
EMPREENDIMENTOS RODOVIARIOS

Data de aceite: 26/03/2020

Lucirene Vitéria Gées Franca
UNESP/ICT — Universidade Estadual Paulista

“Julio de Mesquita Filho” / Instituto de Ciéncia e
Tecnologia de Sorocaba, Av. Trés de Marco, 511 —
Alto da Boa Vista, Sorocaba — SP, Brasil

Adriano Bressane

FACENS - Faculdade de Engenharia de
Sorocaba, Rodovia Senador José Ermirio de
Moraes, 1425 — Jardim Constantino Matucci,
Sorocaba — SP, Brasil

Thales Andrés Carra
CETESB — Companhia Ambiental do Estado de

Sao Paulo, Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 -
Pinheiros, Sao Paulo — SP, Brasil

Ivg.franca@unesp.br

Sandra Regina Monteiro Masalskiene
Roveda

UNESP/ICT — Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” / Instituto de Ciéncia e
Tecnologia de Sorocaba, Av. Trés de Marco, 511 —
Alto da Boa Vista, Sorocaba — SP, Brasil

José Arnaldo Frutuoso Roveda

UNESP/ICT — Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” / Instituto de Ciéncia e
Tecnologia de Sorocaba, Av. Trés de Marco, 511 —
Alto da Boa Vista, Sorocaba — SP, Brasil

RESUMO: O licenciamento ambiental é
caracterizado por avaliagcbes subjetivas
baseadas na experiéncia dos agentes técnicos.

Estudos Teodrico-Metodolégicos nas Ciéncias Exatas, Tecnolégicas e da Terra

A partir da consulta a especialistas, formulou-se
a hipétese da modelagem fuzzy proporcionar a
padronizacadodeumprocessoldgicoestruturado,
para o auxilio na tomada de decisdo no
licenciamento ambiental de empreendimentos
rodoviarios. O presente estudo apresenta
um sistema piloto que visa apoiar a fase de
triagem das propostas na definicdo dos estudos
ambientais exigidos neste licenciamento junto
a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo. Como resultado parcial € apresentado
um sistema fuzzy baseado em regras, que foi
estruturado com a colaboracdo de agentes
especialistas, bem como a partir de documentos
obtidos junto ao 6rgao ambiental. O trabalho
vem sendo avaliado de forma promissora,
indicando a possibilidade da implantacéao futura
no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis, visando o uso
em ambito nacional.
PALAVRAS-CHAVE:
Sistemas

Modelagem  Fuzzy,
Licenciamento

Ambiental, Estudos de Impacto Ambiental.

Especialistas,

11 INTRODUCAO

O Licenciamento Ambiental foi
adotado no Brasil a partir da década de 60
e vem sendo utilizado para implantacédo de

empreendimentos a partir de andlise prévia de
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impactos ambientais [1].

Dietz [2, apud 3] resume o0 processo de licenciamento ambiental em sete etapas:
1) proposta de projeto ou atividade, 2) triagem das propostas, 3) determinacdo do
escopo dos estudos, 4) elaboracédo dos estudos de identificacdo e predicdo de
impacto ambiental, 5) analise dos estudos, 6) decisdo sobre a concessao da licenga,
e 7) acompanhamento dos compromissos e condicionantes da licenca ambiental.
Este trabalho visa auxiliar a tomada de deciséo realizada na triagem das propostas
- segunda etapa.

A Triagem das propostas consiste na analise de formularios e determinacao dos
documentos que devem ser entregues com a avaliagdo da atividade potencialmente
causadora de impactos ambientais. O entrave desta etapa é determinar os estudos
que devem ser realizados (Estudo de Impacto Ambiental/Relatério de Impacto
Ambiental — EIA/RIMA, Relatério Ambiental Preliminar - RAP ou Estudo Ambiental
Simplificado - EAS), minimizando a burocracia, sem atuar de forma minimalista. Exigir
um EIA/RIMA sem necessidade € mais burocratico e estende o periodo de espera
para a liberacéo da licenca, da mesma forma que solicitar um EAS ou RAP, quando
a atividade pode gerar impactos mais relevantes, também aumenta a burocracia e
causa um atraso no processo de liberagao da licenca, com o pedido de relatérios
complementares.

O drgao governamental responséavel pelo licenciamento no Estado de Séo
Paulo € a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). Na estrutura
organizacional da CETESB, a fase de triagem - elaboragao dos pareceres técnicos
que subsidiam o licenciamento com avaliacdo de impacto ambiental - é realizada
pelo Departamento de Avaliagdo de Impacto Ambiental (DAIA). Os tipos de licenca,
formuléarios, estudos, prazos de validade de licengca, dentre outras questdes do
licenciamento ambiental estadual, variam de acordo com o fator de complexidade
das atividades. Podem ser exigidos o EIA/RIMA ou estudos mais simples como o
EAS, utilizado para projetos com baixo potencial de degradagcédo ambiental, e o RAP,
para projetos potencialmente causadores de degradacéo ambiental [3].

Este trabalho apresenta uma proposta preliminar, ainda em desenvolvimento,
utilizando sistemas especialistas fuzzy para apoiar um processo légico padronizado
na triagem de empreendimentos rodoviarios, quanto a determinacdo do estudo
ambiental exigido para o licenciamento junto a CETESB.

2| METODOLOGIA

2.1 Variaveis da analise multicritério

Para que o 6rgédo regulador possa conceder ou nédo a licengca para a

implantacéo ou adequacao de um empreendimento € necessario que seja entregue
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pelo empreendedor uma ficha cadastral que contenha todas as caracteristicas e
possiveis impactos que possam ocorrer no meio ambiente. A partir desse formulario
0 agente técnico do 6rgao governamental precisa definir o que é ambientalmente
mais relevante para que néo haja um dano irreparavel.

Criarum sistema especialista multicritério que auxilie atomada de decisao requer
conhecimento das variaveis, bem como em quais condi¢des elas se tornam mais
relevantes dentro de um empreendimento. No caso de empreendimentos rodoviarios,
a ficha cadastral [4], € separada em seis itens: 1 - Identificacdo do Empreendedor;
2 - Identificacdo do Empreendimento; 3 - Caracterizagdo do Empreendimento (Fig.
1); 4 - Atividades Potencialmente Causadoras de Impactos da Implantacéo (Fig. 2);
5 - Caracterizacdo da Area de Influéncia (Fig. 3) e 6 - Documentos Anexos.

Neste trabalho, estao sendo utilizados ositens 3, 4 € 5, considerando uma analise
aprofundada das variaveis que influenciam a decisdo do especialista no momento
de determinar qual o estudo ambiental deve ser apresentado pelo empreendedor. E
necessario salientar que a presente pesquisa estda em desenvolvimento, sendo aqui
apresentados os resultados parciais relativos a um sistema especialista fuzzy ainda
em sua versao piloto.

Para a Caracterizagcdo do Empreendimento (Fig. 1), as variaveis utilizadas
sdo: Extensdo e Largura da Faixa de Dominio, diretamente relacionadas & Area
Diretamente Afetada — ADA, e Volume Diario Médio.

3. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

Apresentar dados estimados relativos a:

Classificacao da rodovia (classe de projeto): ( )

Extensao: ( ) km Velocidade diretriz média (de projeto):
( ) km/h

Largura da faixa de dominio: ( )m Numero de pistas: ( ) n® atual

atual
Nimero de pistas: ( ) n® futura

Largura da faixa de dominio: ( ) m

futura

* limites identificados em planta ou imagem

de satélite

Volume Diario Médio (VDM): ( ) veiculos/dia

Nameros de obras de arte (readequacao): ( )n®

Numeros de obras de arte (implantacao): ( ) n®

Numeros de dispositivos de acesso (readequacdo): ( ) n®

Nuameros de dispositivos de acesso (implantacgéo): ( ) n®

Tipo de pavimento: ( )

Inclinacdo maxima das rampas (estimada): ( 1%

Raio maximo de curvatura (estimado): ( )|

Fig. 1. ltem 3 da Ficha Cadastral. Fonte: Adaptado de [5].
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Em Atividades Potencialmente Causadoras de Impactos na Implantacéo - item 4
(Fig. 2), as variaveis utilizadas sao Movimentacao de Solo, Supressao de Vegetacao
Nativa (Area de Supressdo em estagio médio e avancado; Intervencdo em APP),
Desapropriacao (n° de Propriedades) e Relocacéo de populagao (n° de Familias).

4. ATIVIDADES POTENCIALMENTE CAUSADORAS DE IMPACTOS DA
IMPLANTACAO

Apresentar dados estimados relativos a:
Movimentagao de Solo
Volume a ser movimentado ( ) m?

Supressao de Vegetagao Nativa

Area de supressao: ( ) ha
Area de supressio de estagio médio e avangado: ( ) ha
Intervengao em APP: ( ) ha

Intervencao em Corpos d'agua:

Ne: (

Ha pontos de captacdo de dgua no entorno?
Existem intervencdes fora da faixa de dominio?
Se sim,

Desapropriagao:

N° Propriedades: Area: (ha)
Relocagao de populagao: )

N° Familias: Area: (ha)
Duracgo da Obra

( ) meses

Namero de trabalhadores da obra

( ) n® existentes ( ) n® futuros
Valor do Investimento

RS ( )

Fig. 2. ltem 4 da Ficha Cadastral. Fonte: Adaptado de [5].

Para a Caracterizagdo da Area de Influéncia - item 5 da Ficha Cadastral (Fig. 3)
- as variaveis estudadas s&o com relagdo a existéncia das areas de protecéo integral
ou de uso sustentavel; patriménios tombados e areas de protecao especial

5. CARACTERIZACAO DA AREA DE INFLUENCIA
Areas Protegidas Afetadas ou no Entorno do Empreendimento

(Estacao Ecologica; Reserva Biologica; Parque Nacional; Monumento Natural; Refiigio de
Vida Silvestre; Area de Protegcao Ambiental — APA; Area de Relevante Interesse Ecologico
— ARIE; Floresta Nacional; Reserva Extrativista; Reserva de Fauna; Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel; Reserva Particular do Patrimonio Natural - RPPN).

Sim( ) Nao( )

( ) Federal Qual?
() Estadual Qual?
() Municipal Qual?

Patrimonio Historico, Arqueolégico, Artistico e Natural e outros Espacos Territoriais
Especialmente Protegidos:

Existem Patriménios Tombados (historico, arqueologico, natural, etc.) na area do
empreendimento?

Sim ( ) Nao( )

Areas sob Protegao Especial (terras indigenas, quilombolas, drea de protecao de

mananciais, etc.)?
Sim ( ) Nao( )

Fig. 3. Item 5 da Ficha Cadastral. Fonte: Adaptado de [5].
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2.2 Sistemas Especialistas Fuzzy

Estd em desenvolvimento um sistema especialista fuzzy, isto &€, baseado
na consulta a especialistas, para cada um dos itens citados, cuja integracado das
saidas determinara qual o tipo de estudo ambiental que deve ser apresentado para
solicitacdo do licenciamento ambiental. O esquema com todos os sistemas e sua
integracao é apresentado na Fig. 4.

Varidveis do item 3 .
da Ficha Cadastral Sistema 1: Caracterizagdo Saida 1
do Empreendimento -
Documento
Variaveis do item 4 sistema 2: Atividades Saida 2 paraa EIA ou RAP ou EAS
da Ficha Cadastral I
> Potencialmente > solicitacdo do >
Causadoras de Impactos Licenciamento
Ambiental
Varle!vels doitem s Sistema 3: Caracterizacdo Saida 3
da Ficha Cadastral ] 5
da Area de Influéncia

Fig. 4. Esquema do sistema de auxilio a tomada de deciséo.

Q@

Aqui sera apresentado apenas o sistema 1, com as definicdes de cada variavel
de entrada e de saida.

2.3 Sistema 1: Caracterizacao do Empreendimento

Variaveis de Entrada: Para esse sistema e de acordo com a Ficha Cadastral
(Fig. 1), foram criadas duas variaveis de entrada: “ADA” e “VDM. A variavel “ADA”
representa a Area Diretamente Afetada, definida como sendo a area direta de
intervencdo mais a instituicdo da faixa de dominio quando for o caso, determinada
por hectare (ha). “VDM” representa o Volume Diario Médio, ou seja, a quantidade
média de carros que devem circular diariamente, apdés a implementacdo do
empreendimento.

Variavel de Saida: A “Saida 1”, nomeada PORTE, representa a composi¢cao
das variaveis “ADA” e “VDM”. Esta também sera uma das entradas do sistema final
que determina qual o estudo ambiental que deve ser entregue pelo empreendedor
para a solicitacéo do licenciamento ambiental.

Fuzzificacao das Variaveis: As variaveis de entrada (ADA e VDM) e a variavel
de saida (PORTE) foram fuzzificadas por meio de fun¢des triangulares e trapezoidais,
conforme definicdes apresentadas em [6]. Os valores de ADA e VDM foram retirados
dos documentos (EIA, RAP e EAS), obtidos junto a CETESB [4]. Os valores de
ADA sao determinados em um range que vai de 0 a 2, sua unidade € hectare(ha). A
variavel VDM tem os seus valores definidos no intervalo [200, 30000] veiculos/dia.
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A variavel PORTE foi fuzzificada em um intervalo de 0 e 10, conforme mostrado na

Tabela 1.
Sistema 1: Caracterizacdo do Empreendimento
Variaveis de Entrada
ADA | Conjuntos Fuzzy] VDM Conjuntos Fuzzy
Pequena [0 0,5 1] Pequeno (200 200 5000]
Média [0,51 1,5] Moderado [200 5000 10000]
Grande [1 1,5 2 2] Grande | [5000 10000 30000 30000]

Variavel de Saida

PORTE Conjuntos Fuzzy
Pequeno [002 4]
Médio 245 7]
Grande [5 7 10 10]

Tabela 1. Fuzzificagdo das variaveis do Sistema 1: Caracterizagdo do Empreendimento.

Versao Piloto: O sistema foi desenvolvido utilizando o Método Mamdani, com
defuzificacdo pelo método do Centroide, cujo esquema € apresentado na Fig. 5.

Area Diretamente Afetada Caracterizagdo do

. Empreendimento
ADA Sistema 1 PORTE

A 4

. e Método Mamdani
Volume Diadrio Médio

VDM

Fig. 5. Sistema Baseado em Regras Fuzzy.

31 RESULTADOS PRELIMINARES

Esse sistema foi testado com os dados de 16 empreendimentos, utilizando
documentos obtidos no setor de protocolo da CETESB (EIA/RIMA, EAS e RAP).

Inicialmente foi entregue ao agente especialista os dados de entrada para que
fosse feita uma classificagcdo com relagcdo ao porte do empreendimento (Tabela 2).
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Dados de Entrada |Classificacao
ADA VDM PORTE
0,03 6300 Pequeno
0,26 6326 Pequeno
0,37 70000
0,38 2102 Pequeno
0,57 5448
0,58 8000
0,60 2850
0,73 25862
0,77 4000
0,86 13694
1,10 5240
1,23 270
1,31 21614
1,42 11879
1,56 5675
1,86 8775

Tabela 2. Classificacdo do Especialista.

Foram construidas nove regras (Tabela 3). A partir do menor e maior valor
obtido no sistema (Fig. 6 e Fig. 7), foi elaborado um intervalo de avaliagcdo (Tabela
4), para classificar o Porte do empreendimento como Pequeno, Médio e Grande e
facilitar o entendimento da saida do sistema

Regras
ADA VDM PORTE
Pequena |Pequeno |Pequeno
Pequena |Moderado |Pequeno
Pequena Meédio
Média |Pequeno |Médio
Média |Moderado |Médio

Pequeno

Tabela 3. Regras utilizadas no Sistema Fuzzy.
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ADA = 0 VDM = 200 PORTE = 1.53

N N .
RN

| i T ; .

x10

Fig. 6. Menor valor obtido no sistema. Fonte: Adaptado de Matlab®

ADA =2 VDM = 3e<004

NSNE

=

0 P . 0.02 3
x 1l.’.|'1

Fig. 7. Maior valor obtido no sistema. Fonte: Adaptado de Matlab®

PORTE
Pequeno|[1,5; 3,5]
Médio |[(3,5;5,5]
Grande | (5,5; 8]

Tabela 4. Intervalo de Avaliac&o.
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A Tabela 5 apresenta os valores preliminares obtidos no sistema (terceira
coluna) e a classificacao do Porte de acordo com a opinido do especialista, realizada
apenas com os dados do empreendimento (quarta coluna) e a comparacao realizada
a partir do intervalo de avaliagao (Tabela 4).

Dados de Entrada Saida Classificagdo
Classificacdo do | Avaliacdo

ADA VDM PORTE o .
Especialista [do Sistema

0,03 6300 2,5 Pequeno Pequeno

0,26 6326 2,5 Pequeno Pequeno

0,37 70000 5,0

0,38 2102 1,7 Pequeno

0,57 5448 2,6

0,58 8000 4,2

0,60 2850 2,6

0,73 25862 6,1

0,77 4000 3,3 Pequeno

0,86 13694 7,0 Grande

1,10 5240 5.3

1,23 270 4,6

1,31 21614 7.8 Grande

1,42 11879 7,9 Grande

1,56 5675 7.9

1,86 8775 7.9 Grande

Tabela 5. Dados de Entrada e Saida do Sistema e Classificagdo Preliminar dos Resultados.

Os dados obtidos apresentam pouca discrepancia em relacéo a avaliacdo do
especialista, uma vez que cinco dos 16 empreendimentos foram avaliados de forma
diferente, sendo que trés deles com uma diferenca de valor significante (itens em
vermelho na tabela 5) e outros dois estdo bem proximos de acordo com o intervalo de
avaliacao (itens em amarelo na Tabela 5). Esses resultados preliminares ainda seréo
discutidos com agentes da CETESB para verificacdo de coeréncia com relagao ao
porte do empreendimento.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Para o sistema piloto apresentado nesse trabalho foram criadas 9 regras, com
a participacao de especialistas da CETESB (agentes técnicos). A implementacao
foi realizada no software Matlab®, usando valores iniciais de empreendimentos do
Estado de Sao Paulo, em processo de licenciamento que ja passou pela fase de
triagem. Outros trés sistemas estdo em desenvolvimento e serdo avaliados junto aos

especialistas do 6rgdo ambiental.
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Os resultados desse trabalho vém sendo avaliados de forma promissora. Com
0 avancgo da pesquisa, espera-se ainda que o modelo possa ser implementado para
apoio a decisao a nivel nacional, junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis.
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