As Ciénclas Exatas

.

Alan Mario Zuffo
& Jorge Gonzalez Aguilera
(Organizadores)

E ~

S

—\ ‘
Atena
- Editora

Ano 2019




Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzalez Aguilera
(Organizadores)

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Executiva: Prof? Dr® Antonella Carvalho de
Oliveira Diagramacao: Lorena Prestes
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

O conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento
desde que sejam atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de
nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolédgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior — Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas

| Atena

Editora
Ano 2019




Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof.? Dr.? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof® Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncgalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof.2 Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof. Msc. Carlos Antbnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof.2 Msc. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Prof. Msc. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof.? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

C569 As ciéncias exatas e da terra no século XXI [recurso eletrdnico] /
Organizadores Alan Mario Zuffo, Jorge Gonzalez Aguilera. —
Ponta Grossa (PR): Atena Editora, 2019.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-351-4

DOI 10.22533/at.ed.514192405

1. Ciéncias exatas e da terra — Pesquisa — Brasil. |. Zuffo, Alan
Mario. Il. Aguilera, Jorge Gonzalez.
CDD 507

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422
Atena Editora
Ponta Grossa — Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

Ate

a

Editora

Ano 2019




APRESENTACAO

A obra “As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI” aborda uma publicacéo
da Atena Editora, apresenta, em seus 18 capitulos, conhecimentos tecnolégicos
eaplicados as Ciéncias Exatas.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas traz uma variedade de artigos alinhados
com a producéo de conhecimento na area de Matematica, ao tratar de temas como
aritmética multidimensional RDM, a teoria da complexidade no estudo de atividade
cerebral e o ensino da matematica e sua contribuicdo no desenvolvimento da
consciéncia ambiental de estudantes. Na area da Mecéanica traz trabalhos relacionados
com uso do sensor de vibragcao piezo e a placa BlackBoard V1.0, como ferramenta
para avaliar a conservacao de casas e prédios qualificados como historicos ou com
valor cultural a sociedade. Estudos de adi¢cdo de nanotubos de carbono no concreto
convencional também sédo abordados. Na area de Agronomia sdao abordados temas
inovadores como a identificagdo de doengas com técnicas de visdo computacional,
emprego da técnica de espectroscopia e a calibragdo por regressao linear multipla na
determinacdo de misturas com 6leos vegetais de oliva, entre outros temas.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnolégicos nas
Ciéncias Exatas, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.Por fim,
esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores
na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica, Matematica, Mecéanica
e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que
possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzélez Aguilera
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CAPITULO 1

ANALISE NUMERICA DOS DIFERENTES
PROCESSOS DA MULTIPLICAGAO

Alice Fonseca Finger
Universidade Federal de Pelotas, CDTec

Pelotas — RS
Aline Brum Loreto

Universidade Federal de Santa Maria, Campus
Cachoeira do Sul

Cachoeira do Sul — RS

Dirceu Antonio Maraschin Junior
Universidade Federal de Pelotas, CDTec
Pelotas — RS

Lucas Mendes Tortelli

Universidade Federal de Pelotas, CDTec
Pelotas — RS

RESUMO: A matematica intervalar tem sido
cada vez mais utilizada como uma alternativa
para tratar problemas nos célculos com
numeros de ponto flutuante, uma vez que
operar com esse tipo de dado pode levar a
resultados com erros. O resultado é apenas uma
aproximacao de um valor real e erros gerados
por arredondamentos ou por instabilidade dos
algoritmos podem levar a resultados incorretos.
A definicdo da aritmética intervalar mais
conhecida e mais utilizada é a de Moore em
1966. Apoés, varias contribuicbes foram feitas
quanto as operacbes intervalares, como por
exemplo o célculo da multiplicacéo intervalar
com base na classificagdo em que os intervalos

se encontram. Mais recentemente, uma nova

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI
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aritmética intervalar foi desenvolvida, chamada
aritmética RDM.
Com diferentes maneiras para a multiplicacao
intervalar, o objetivo do trabalho é comparar os
trés processos: multiplicagao definida por Moore,
multiplicacdo com base na classificagdo em
regides e a multiplicagdo definida na aritmética
RDM, apresentar resultados numéricos quando
aplicados em uma equacao e realizar a analise
numeérica através das métricas de Erro Absoluto

intervalar multidimensional

e diametro dos intervalos solugdo. Diante dos
resultados é possivel afirmar que a aritmética
multidimensioal RDM retorna intervalos solugcéo
com mais qualidade.
PALAVRAS-CHAVE: Matematica
RDM, multiplicacé&o intervalar.

intervalar,

ABSTRACT: Interval math hasbeenincreasingly
used as an alternative to handle problems in
calculations with floating-point numbers, once
operating with this kind of data can lead to
errors. The result is only an approximation of
a real value and errors generated by rounding
or by instability of the algorithms can lead to
incorrect result values. The definition of the most
known and most widely used interval arithmetic
is that of Moore in 1966. Afterwards, many
contributions were made regarding interval
operations, such as the calculation of interval
multiplication based on the rank in which the
intervals are found. Recently, a new interval
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arithmetic was developed, denominated multidimensional interval arithmetic RDM. With
different ways for intervalar multiplication, the objective of the work is to compare four
processes: multiplication defined by Moore, multiplication based on the classification
in regions, multiplication by Kaucher and the multiplication defined in RDM arithmetic.
Present numerical results when applied in an equation and perform numerical analysis
using the absolute error and diameter of solution interval metrics. Given the results it
is possible to state that multidimensional RDM arithmetic returns solution intervals with
higher quality.

KEYWORDS: Interval mathematics, RDM, interval multiplication.

11 INTRODUCAO

Os computadores empregam aritmética chamada de ponto flutuante ou ponto
fixo. Nesta aritmética, nUmeros reais sdo aproximados por um subconjunto finito
de numeros reais chamados numeros de maquina representaveis. Devido a esta
representacao sdo gerados erros. Tais erros podem ocorrer quando um valor real de
entrada é aproximado por um numero de maquina, quando resultados intermediarios
s&o gerados na execucao de cada operacéo e vao se acumulando, ou ainda, um outro
tipo de erro relacionado com a incerteza dos dados de entrada, o que acontece muito
em casos de experimentos fisicos e quimicos onde os dados de entrada séo incertos
(RATSCHEK, ROKNE, 1988).

A analise intervalar surgiu com o objetivo inicial de controlar a propagacao
de erros numéricos em procedimentos computacionais. Ela traz uma garantia de
resultado correto, uma vez que o valor real sempre esta contido no intervalo solugéo.
A realizacdo das operacgdes é feita por meio de numeros de ponto flutuante, isto &, os
extremos do intervalo [x] sdo numeros de méquinal(p,e X (MOORE, 1966; MOORE,
1979; MOORE, KEARFOTT, CLOUD, 2009).

Entretanto, € preciso que o intervalo solucéo tenha qualidade. Para analisar a
qualidade deste intervalo € preciso utilizar métricas como diametro, erro absoluto, erro
relativo, entre outras.

Dentre as diversas maneiras de se calcular o produto entre intervalos, o objetivo
do presente trabalho é apresentar as definicdes devidas a Moore, Vaccaro e Piegat e
Landowski, mais utilizadas para essa operacgao e, através de uma aplicacao, apresentar
e discutir os resultados. Adicionalmente, realiza-se uma analise numérica para cada
processo, podendo entdo verificar qual o melhor método a ser utilizado. A seguir séo
descritos os trés diferentes processos adotados no presente trabalho: Moore, Vaccaro
e RDM.

2 | DIFERENTES PROCESSOS PARA MULTIPLICACAO INTERVALAR

Nesta secdo serdo apresentados os diferentes processos de multiplicagao

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 1




intervalar que seréo adotados e analisados neste trabalho.

2.1 Multiplicacao definida por Moore

Na aritmética intervalar desenvolvida por Moore (1966), todas as operacdes
aritméticas basicas estéo definidas com o tipo intervalo, séo elas: adicédo, subtragéo,
multiplicacéo e divisao.

Pelas definicbes de Moore os calculos com intervalos ocorrem sobre conjuntos,
ou seja, quando se realiza uma operacéao de adicao entre dois intervalos, por exemplo,
o intervalo resultante € um novo conjunto contendo as adi¢des de todos os pares de
nameros das duas séries iniciais. Nessa aritmética, quando o método de extensao
intervalar € aplicado, apenas os extremos do intervalo s&o considerados, isto €,
somente os valores que representam os limites do intervalo s&o utilizados nos calculos.

Abaixo encontra-se a operacdo de multiplicagcao definida por Moore, a qual
sera utilizada neste trabalho. As demais operacdes aritméticas basicas podem ser
facilmente encontradas na literatura.

(% ] = [mintxy, x5, 5y, 55}, max{xy, x3. 5y, 55)

(1)

Caso os dois intervalos sejam positivos, a multiplicacdo pode ser feita da seguinte
maneira:

[x]x [y] = [{N?] 2

Uma das primeiras particdes de 1k conhecidas é a sugerida por Moore (1966),
a qual baseia-se nos sinais dos extremos dos intervalos: ++, —+ e - -. Esta particao
permitiu-lhe definir expressdes otimizadas para o célculo da multiplicacéo de intervalos,
sendo que apenas um de nove casos apresentados necessita de mais de dois produtos
de reais para ser obtido (MOORE, 1966). Sejam A=[x,]e B=[y, yl:

o XZ

ey=0->AxB=[xxy xYV]
+ x=20ey<0sy->AxB=[xy xY]
o KZ

ey<0->AxB=[xy xxV]

0
0
0

* X<0=sey=0->AxB=[xxVy, xV]
Oseys0sy->AxB=[min{xxy, xy} max{xxy, xVy}
0

<ey<0->AxB=[xy xxy]
0 >AxB=[xxy,xx Y
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- <0ey<0sy >AxB=[xxy, xx
+ <0ey<0->AxB=[xV,xx}]

Para fins de implementacdo em computadores, pode-se minimizar os calculos
feitos no caso da multiplicacédo, considerando-se os sinais dos extremos dos intervalos,
0s quais levam aos nove casos apresentados acima.

2.2 Cobertura de intervalos reais na multiplicacao segundo Vaccaro

Abaixo apresenta-se a definicdo de cobertura de intervalos com separacgao
de fronteiras proposta por Vaccaro (2001) e que sera utilizada na comparagao de
resultados ao final do trabalho.

(Cobertura deircom Separagao de Fronteiras): seja [x] € k. Entdo [x] pertence
a somente uma das oito regides, denominadas O, I, Bl, Il, Bll, IlII, Blll e IV, conforme
especificado a seguir:

( [z] € O, z=z=0 ( [z] € O, z=2=0
[z] € I, O<z<z ] €I, m(z])>0Az>0
x| € BI, 0=z<7 ] e BI, m([z])>0Az=0
] ell, (z<0<z)A(z]<z) [lell, m(z])>0Az<0
[z] e BII, (z<0<z)A(z|=2) °“ ) [2]eBII, m(a])=0Az>0
[z] e ITI, (z<0<z)A(|z]>2) [z e ITI, m([z]) <0AZ>0
[z] € BIII, z<z=0 ] € BIII, m([z]) <0AZ=0

[ [z] € IV, z<z<0 L [2] €IV, m([z])<0AZ <0

Além disso, o autor mostra que partindo-se de um elemento da regiao | e seguindo
até um elemento da regido IV tem-se uma varredura de intervalos com relacéo ao
volume de contribuicdo de seus componentes positivos e negativos e que é coerente
com as coberturas anteriormente referidas. Logo, a seguinte nomenclatura é adotada:

(Nomenclatura para a Cobertura de IR pela Contribuicdo de Sinais): seja X €IR.

Entdo:

[x] > O X [x] é dito nulo;

[x] > I K [x] é dito estritamente positivo;

[x] > BI X [x] é dito ndo negativo;

[x] - I X [x] é dito ndo assimétrico positivo;
[x] > BII X [x] é dito simétrico;

[x] > I X [x] & dito assimétrico negativo;
[x] - BIII X [x] é dito n&o positivo;

[x] > IV K [x] € dito estritamente negativo.
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A partir dessa definicao de regides, apresenta-se um teorema para o calculo da
multiplicagc&o intervalar com base na classificac&do em que os intervalos se encontram.

(Classificacao e Calculo da Multiplicagao Intervalar): sejam xeiz. e [y] €z. Entao
o produto [x]*[y] é calculado conforme a Figura 1.

[y1
[xT*yl
o I BI i BII 11 BIIT v

o | [0:0]

I [x*y:x*y] [x*yix*yl
[X* y:X*y]

BI 10:x*¥] [X*y;01

1T [min{x*y,X*y};X*¥] [X*y;max{x *y, X*¥}]
[x*y:X*y]l=

[x] — Xy X*¥]= S

BII [(X*¥:X*Y] [x*Fix*yl= [X*y:x*y]
[xX*y;x*yl

juig [x*¥imax{x*y.X*¥}] [min{x*y,X*yhx*yl

BIII [x*¥;0] [0:x*y]
[x*yix*yl

v [x*y:X*y] (X*yix*y]

Figura 1: Regras para o calculo da multiplicagcéo.

Fonte: (VACCARO, 2001).

2.3 Multiplicacao aritmética multidimensional RDM

Na aritmética definida por Moore existem algumas limitacbes com calculos de
intervalos, como intervalos com didametro muito grande, por exemplo. A fim de contornar
essa e outras limitagdes, Piegat e Landowski (2012, 2013), desenvolveram uma nova
aritmética intervalar, chamada aritmética intervalar multidimensional RDM.

A abreviatura RDM (do inglés, Relative Distance Measure) significa Medida
da Distancia Relativa, sendo caracterizada como multidimensional por cada novo
parametro de incerteza de um sistema aumentar a sua dimensionalidade. Assim,
quando um dado um valor x pertencente a um intervalo [x], ele & descrito da seguinte
maneira:
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onde a E [0,1] € uma variavel RDM.
A Figura 2 abaixo ilustra um intervalo x e o valor da variavel a,.

Figura 2: Variavel a..

Fonte: (PIEGAT, LANDOWSKI, 2012) .

A partir do entendimento de como sado tratados os intervalos na aritmética
multidimensional, abaixo define-se a operacdo de multiplicacdo nesta aritmética.
Considere os intervalos [x] e [y], definidos como:

[x] = {x:x = x + a.(¥ — x).a, € [0.1]},
Bl={ry=y+a,(F-y).ay e 011}

Assim, o produto intervalar entre os intervalos [x] e [y] é:

y+ fx_‘-(i - {)]uaﬂ a, € [0,1] } .

A presente secao apresentou as propriedades e processos de calcular uma

Wx ] = {[£+ﬂx(3 IE

operacao de multiplicacdo de trés diferentes maneiras. Na multiplicacdo definida
por Moore, € possivel calcular o resultado do produto de dois intervalos, no qual os
extremos sdo o valor minimo e maximo das multiplicagcdes entre os extremos dos
intervalos multiplicadores. Ja Vaccaro definiu casos com expressdes otimizadas para
o calculo da multiplicacdo de intervalos, tornando o calculo mais rapido e simples,
matematicamente. Por ultimo, apresentou-se o calculo de multiplicagéo utilizado na
mais recente definicdo de aritmética intervalar, a aritmética multidimensional RDM. O
diferencial nessa definicdo é que sdo usadas variaveis do tipo RDM, além de que a
cada novo parametro aumenta-se a dimensionalidade do sistema.

A préxima secéo apresenta os resultados com comparacdes numéricas entre 0s
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trés diferentes célculos de multiplicacdo a partir de um exemplo. Além do resultado
intervalar, realiza-se a analise de qualidade desse intervalo solugdo com métricas de
didametro e erro Absoluto.

31 RESULTADOS

Para comparar os resultados das diferentes multiplicagbes, foi escolhido um
exemplo de multiplicagdo do trabalho de Landowski (2004). Abaixo encontra-se a
equacao utilizada na aplicacao.

C=A-A" (4)

A partir da equacao (4), podemos escrevé-la de duas outras formas, como
mostram as equacdes (5) e (6):

C = A(l - A) (5)

C=A-1+(1-A)1+A4) (6)

A computacédo de intervalos fornece as medidas intervalares de Erro Absoluto
(EA), conforme equacéo (7), e Erro Relativo (ER), para a analise do erro (ou qualidade
do intervalo). Outra métrica muito utilizada em intervalos é o didmetro, ou comprimento,
do intervalo, calculado através da diferenca entre os limites superior e inferior: w(x) =
X = X.

w([x])
2 " (7)

EA = |x - m[[x]}l| <

onde m([x])=(x+x/2) é o ponto médio do intervalo [x]. Observa-se que nas medidas
de erros, utiliza-se o ponto médio m(x) do intervalo x para medir a distancia do valor
real em relacao ao valor pontual do intervalo.

Salienta-se que neste trabalho ndo foi possivel utilizar a medida de erro relativo,
pois os intervalos do exemplo incluem o zero.

Calculando o valor de C das equacdes (4), (5) e (6), para A = [0,2], usando a
aritmética de Moore, Vaccaro e RDM, obtém-se os seguintes resultados:

Moore Vaccaro RDM
Eq Sol. w(x) |EA Sol. w(x) | EA Sol. w(Xx) EA
(4) [-4,2] 6 0<3 [-4,2] 6 0<3 |[-2,1/4] 2.25 0<1.125
As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 1




(5) [2,2] |4 0<2 |22 [4 [o<2 [[-21/4 2.25 0<1.125

(6) [-4,4] 8 0<4 [-4,4] 8 0<4 |[-2,1/4] 2.25 0<1.125

Tabela 1- Intervalo solugéo, didmetro e erro absoluto de cada mutiplicagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Tabela 1 € possivel verificar que nas aritméticas de Moore e de Vaccaro
os resultados para as trés equacgdes foram iguais. Era esperado, pois a multiplicacéo
de Vaccaro é uma extensao do que foi definido por Moore. Sobre a diferenca entre
os resultados das trés equacdes, as quais sao somente uma escrita diferente de uma
mesma equacao, é claramente notavel que a aritmética de Moore tem limitacées quanto
ao tamanho do intervalo, uma vez que nas equacgoes (4) e (6) o intervalo resultante
possui diametro maior que o intervalo para a equacéo (5). Ja o resultado obtido com a
aritmética RDM mostrou um intervalo solu¢do igual para todas as equag¢des e com um
didmetro menor os de Moore e Vaccaro.

Com a analise do erro absoluto verifica-se que em todos os casos a desigualdade
é satisfeita, e a aritmética de RDM retornou um erro menor, reforgcando a qualidade ja
observada com o diametro.

4| CONCLUSOES

A aritmética intervalar gera resultados com uma garantia de sua incerteza, pois
0S possiveis erros estdo contidos nesse intervalo solugdo. A partir disso, cada vez
mais vem sendo utilizada em substituicdo da aritmética convencional, principalmente
em sistemas criticos, os quais necessitam de resultados exatos.

O objetivo deste trabalho foi apresentar trés diferentes processos de multiplicacéo
intervalar e analisar a qualidade dos resultados gerados por cada processo.

A andlise numérica, realizada através da verificacdo do diametro e erro absoluto
do intervalo solugcdo, permite confirmar a qualidade do resultado e afirmar que a
aritmética RDM retorna intervalo solu¢do com menor didmetro e erro para a operagao
de multiplicacdo, em comparagcao com 0s processos de multiplicacéo devido a Moore
e Vaccaro.
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CAPITULO 2

APLICACAO DA TEORIA DA COMPLEXIDADE AO
ESTUDO DE ATIVIDADE CEREBRAL REGISTRADA
EM DADOS DE EEG (ELETROENCEFALOGRAMA)

Sanielen Colombo
UFMT

Cuiaba — Mato Grosso
Eduardo Augusto Campos Curvo
UFMT

Cuiaba — Mato Grosso

RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo a aplicacao da Teoria da Complexidade
em atividades cerebrais relacionadas aos
estagios do sono e estado de vigilia. A Teoria da
Complexidade tem com o intuito de descrever
sistemas classicos (deterministicos), complexos
e caoticos. O estudo das atividades cerebrais
vem crescendo ao longo dos anos com o intuito
de compreender os fenbmenos associados
ao cérebro. Neste trabalho utilizou-se dados
de eletroencefalografia (EEG) relacionados
a um individuo saudavel durante a vigilia e
durante o sono. Os estagios do sono séao
divididos em cinco: estagio 1, 2, 3, 4 e REM.
Esses estagios apresentam ondas cerebrais
de comportamento bem definidos. As ondas
cerebrais sao registradas através do EEG.
Dessa forma pode-se utilizar os conceitos da
Teoria da Complexidade no estudo das ondas
cerebrais, uma vez que os dados se apresentam
como séries temporais.

PALAVRAS CHAVE: Teoria da Complexidade,
Ondas cerebrais, Estagios do sono.
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ABSTRACT: The present work has as objective
the application of Complexity Theory in Brain
Activities related to sleep stages and waking
state. The Complexity Theory aims to describe
the classical (deterministic) systems, complex
and chaotic. The study of brain activities has been
growing over the years in order to understand
the phenomena associated with the brain. In this
study we used electroencephalography (EEG)
data related to exercise during wakefulness and
during sleep. The stages of sleep are divided into
five: stage 1, 2, 3, 4 and REM. The behavioral
brain wave sensors are well defined. Brain
waves are attractive through the EEG. This
study is the use of the date of the complexes
of the barracallists, a view of the date is set the
temporal events.

KEYWORDS: Theory of Complexity,
Waves, Sleep Stages.

Brain

11 INTRODUCAO

Os estudos envolvendo a Teoria da
Complexidade foram iniciados no final da
década de 1970, tendo os principios gerais que
definem os sistemas complexos sido definidos
por llya Priogogine, prémio Nobel em Quimica
em 1977. A complexidade pode ser encontrada
em diversas areas do conhecimento humano
tais como: linguistica, matematica, quimica,

Capitulo 2




fisica, meteorologia, estatistica e biologia, repercutindo também nos aspectos
filoséficos dessas areas da ciéncia. A Teoria da Complexidade tem como foco de
estudo sistemas dindmicos nao-lineares. Esses sistemas dindmicos caracterizam-se
pela troca constante de energia, quantidade de movimento e matéria com o meio onde
se inserem, possuindo assim um comportamento que difere de sistemas fechados e
idealizados estudados pela fisica mecanicista. Um exemplo de sistema dinamico nao-
linear sao os proprios seres vivos, que trocam constantemente energia e informacéo
com o meio ambiente (Paulo et al., 2012).

A eletroencefalografia (EEG) € um método de monitoramento eletrofisiologico
utilizado para registrar a atividade elétrica cerebral. E uma técnica ndo invasiva que
possui uma alta resolugao temporal (milissegundos), registrando a atividade elétrica
do cérebro. A EEG mede as flutuagbes de tensdo resultantes da corrente idnica
dentro dos neurdnios do cérebro. Ela é realizada através de eletrodos posicionados
de maneira estratégica no escalpo (Figura 1). O amplificador aumenta a intensidade
dos potenciais elétricos que captam a atividade média da regiao cerebral permitindo o
estudo das atividades cerebrais.

M2

Imput 1
_imput 2 CANAL 1 P2AP
M2

Pt g a2 P3

L P3

A posicdo dos eletrodos seque o modelo do sistema 10-20. Os principais componentes do PC
sdo visualizados em canais separados para Cz e Fz.

Figura 1 — a) Posicionamento dos eletrodos no couro cabeludo. b) Desenho esquematico:
posicéo dos eletrodos e caracteristicas do tracado normal. (http://brasiltelemedicina.com.
br/marcas/laudo-24hs/ e http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0004-
282X2001000200008).

As oscilagbes neurais registradas pelo EEG s&o divididas de acordo com sua
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frequéncia, variando assim de acordo com a atividade desenvolvida pela pessoa. As
formas de ondas sao subdivididas em: Delta (< 4 Hz), que se apresentam no estado de
sono profundo. Teta (4-7 Hz), que estdo presentes na fase dos sonhos e proporciona
a experiéncia de meditacao profunda. Alfa (8-15 Hz), que se apresentam no estado
de relaxamento, visualizacbes de imagens sensoriais e devaneios. Beta (16-31 Hz),
que sao ondas rapidas relacionadas ao estado de processo de pensamento. Gama (>
32 Hz), que estdo envolvidas na maior parte da atividade mental e consolidagao das
informacgdes adquiridas (Fernandes, 2006).

Ja existem trabalhos na literatura que aplicam a Teoria da Complexidade ao
estudo de atividade cerebral registrada em dados de EEG (Grassberger et al., 1991;
Pritchard & Duke, 1992; Pradhan et al., 1995). Desta forma, utilizaremos a Teoria da
Complexidade aplicada ao comportamento de ondas cerebrais, com a utilizagdo de
dados do eletroencefalograma (EEG).

O objetivo geral deste trabalho é a familiarizacdo da aluna com técnicas
relacionadas a EEG e a Teoria Complexidade. Especificamente visa-se analisar
os registros do EEG (para o sono e vigilia) de 5 individuos. Com esse intuito serao
realizadas as seguintes atividades:

- Estimativa do tempo de defasagem (1) para cada um dos diferentes estagios do
sono (estagios 1, 2, 3, 4 e REM) e o estado acordado;

- Obtencao do atrator relacionado a cada um desses estagios;

- Estimativa da dimensionalidade de correlagéo do atrator referente aos estados
de vigilia e aos estagios do sono.

21 REVISAO DA LITERATURA

Em 1929 o psiquiatra alem&o Hans Berger descobriu que era possivel registrar
correntes elétricas geradas pelo cérebro humano e que essa atividade cerebral se
alterava de acordo com a atividade realizada, tais como sono, anestesia ou epilepsia
(Figura 2).

EAa 2 A A
N AN AR A AN AR A A am A AN

WAAAAAAAAN VWY ANAAAAANAAAAAAAAAAAAAAAAAAA,

Figura 2 — a) Hans Berger psiquiatra alemé&o que descobriu ondas neurais em seres humanos.
b) A primeira gravacéo de EEG em seres humanos obtida por Hans Berger, no ano de 1924.
Alinha superior € EEG, e a inferior € de 10 Hz, o sinal temporal. (https://pt.wikipedia.org/wiki/

Eletroencefalografia#Hist.C3.B3ria).

O sono € um estado composto de varios estagios que se alternam ciclicamente
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durando a noite. O sono é formado pelos estagios 1, 2, 3, 4 e REM (Silva, 1996). Cada
ciclo ocorre cerca de 4 a 6 vezes por noite, variando de acordo com periodo total
do sono (época). O estagio 1 corresponde ao sono mais superficial com a presenca
de movimentos oculares lentos e € caracterizado por ritmos de baixa voltagem e de
frequéncia variavel, faixa inferior a 8Hz. O estagio 2 é caracterizado pela a presenca
de um ou mais fusos do sono (com duragao de 0,5 a 1,5s). O estagio 3 é caracterizado
pela presenca de ondas delta com mais de 75 V em um determinado periodo de tempo
(entre 20% e 50% da época) onde os fusos de sono podem ou nao estar presentes.
O estagio 4 caracteriza-se pela presenca de ondas deltas com mais de 75 V em mais
de 50% da época e também podem ou ndo apresentar os fusos do sono. O REM
dessincronizado assemelha-se ao estagio 1 (Albuquerque et al., 1998).

A Teoria da Complexidade tem como principal foco de pesquisa o estudo de
sistemas complexos. Nesses sistemas, a interagcdo entre componentes simples que
compde 0 mesmo, dao origem a um padrédo complexo, mesmo sem a existéncia de um
controle central. Por exemplo pode-se citar uma colénia de formigas, um conjunto de
neurénios (o0 cérebro) e uma tempestade.

Ao analisarmos a evolug¢ao de sistemas através de gréaficos bidimensionais ou
tridimensionais, observa-se um comportamento caracteristico descrito pela trajetéria
descrita pelo sistema no espaco de fase. Esse grafico é conhecido como o atrator.
Dessa maneira, o atrator pode possuir tantos graus de liberdade no espaco de fase
quanto o numero de variaveis que influenciam o sistema, sendo que as propriedades
gerais da dindmica de um sistema podem ser deduzidas pela forma de seu atrator. O
namero minimo de variaveis necessarias para especificar o estado dindmico do sistema
€ denominado de dimensionalidade do espaco de fase (Hilborn, 1994). Por exemplo,
um atrator que descreve um fendbmeno ciclico, como a variagdo da temperatura com
0 passar dos dias durante um més de seca, apresenta-se visualmente como um ciclo
(Figura 3).

{2431,

Temperature [C]

4 1]
Time [Days)

Figura 3 — a) Variacédo da temperatura para os primeiros 10 dias de uma estacao seca. b)
Atrator representando a variacao da temperatura durante um més da estacéo seca. Ambas as

figuras sdo de Paulo et al., 2015.

Os autores Ekmann e Ruelle (1985) definem dimensdo de um conjunto como
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a quantidade de informacdo necessaria para especificar os pontos do atrator com
exatidao. Entretanto, segundo Abarbanel et al., (1993), 0 simples conceito de dimensao
como o0 numero de coordenadas necessarias para especificar estados € um conceito
geométrico relacionado com escalas de volumes “V” ou hipervolumes, fungdo de uma
parametro de comprimento “L” caracteristico e da dimensao “d” do objeto:

[1]
Voo LY

Isolando a variavel d, a dimensao é definida matematicamente como:

_ logv [2]
. log L

As aplicacbes sdo um subconjunto de ou espacos de Banach, e as métricas
naturais a serem usadas sao definidas pela norma. Dessa maneira a equacgao 2 se
transforma em:

ae[ N, 3
d = lim 28] .
=+ ]Uj:‘,l::]

E

Onde N(g) € o numero minimo de conjuntos elementares necessarios para cobrir
0 espaco considerado e € é o tamanho de cada elemento do conjunto elementar.

Segundo o método de Grassberger e Procaccia (1983), essa medida da densidade
do atrator imerso no espaco de fases denomina-se de dimensé&o de correlacdo e ela
fornece uma estimativa do numero minimo de equacgdes diferenciais necessarias para
descrever a dinamica do sistema.

A formula da dimenséo de correlagao D_ é:

[4]
D, = lim B
£ R0 logR
Onde a funcéo correlacédo integral, C(r) é dada por:
[5]

CR) = — 2= 6(r — Ix, — x;])

i

Assim, x, representa um ponto no espago, C(r) mede como a extensdo de um
dos pontos de dados engloba a posicao de outros pontos. De outra maneira C(r) pode
ser entendido como func¢do de correlacdo integral do atrator. N representa o nUmero
de pontos analisados no atrator e ©(x) é a funcéo degrau de Heaviside e esta funcao
obedece as seguintes circunstancias:
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#(x) =1sex =0
{E’(X) =0sex <0 [6].

Desse modo, pode-se obter o valor da dimensédo de correlagdo através da
inclinacao da reta log [C(r)] x log [r], como representa a Figura 4.

In C(r)

g/ |
0|

- T T T T /
Figura 4 — Gréfico da dimenséo de correlagdo pelo método de (Grassberger & Procaccia, 1983).

31 METODOLOGIA

Estudou-se trabalhos sobre a teoria da complexidade, sobre os estagios do sono
e trabalhos que aplicam a teoria da complexidade aos dados de EEG (neste caso
sobre os estagios do sono). Dada essa familiarizacao inicial com o tema da pesquisa
pode-se prosseguir com o desenvolvimento da mesma conforme o cronograma.

Os dados utilizados foram obtidos na internet, nos seguintes sites: http://bbci.de/
competition/ii/index.html, http://www.physionet.org/physiobank/database/sleep-edfx/,
http://www.tech.plymouth.ac.uk/spmc/links/eeg/eeg_database.html, com cerca de 8
milhdes de dados do EEG relacionado a um periodo de 15 horas da paciente (uma
mulher saudavel de 33 anos). Com o software Polyman, obtido no site http://www.
edfplus.info/downloads/, extraiu-se e separou-se casa periodo, estagio 1, 2, 3, 4, REM
e o estado de vigilia, desta forma obteve-se o hipnograma e seus atratores.

Analisando os dados de EEG com o software Complex, desenvolvido pelo
Grupo de Complexidade da Fisica Ambiental da UFMT, extraiu-se a dimensionalidade
relacionada aos estagios 1, 2, 3, 4, REM e o estagio de vigilia de 1 individuo. No
plano de trabalho original havia sido proposto que as analises aqui desenvolvidas
fossem realizadas para cinco individuos. Contudo, durante o desenvolvimento do
projeto verificou-se que nao haveria tempo habil para a aluna desenvolver todas
essas analises dentro do prazo da IC. Optou-se entédo por realizar todas as analises
propostas para um unico individuo.

Através do software Complexextraiu-se ainformagao mutua contida em cada série
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temporal, com uma limitagcado de 2 mil dados. Segundo Pradhan 1995 deve-se utilizar
0 mesmo numero de dados da série temporal para todos os estagios do sono. Caso
sejam utilizados numeros diferentes de dados para cada estagio do sono, os valores
da informag¢ao mutua e a dimensao de correlagao serdao naturalmente diferentes.

Os parémetros utilizados pelo software Complex para a extragao da informacéo
mutua de cada estagio do sono e vigilia, Tau max. 1000 e Number of intervals 20,
foram iguais para todos os estagios.

A dimenséo de correlagdo também foi utilizada pelo software Complex. Para o
céalculo da dimenséo de correlacéo é preciso fornecer o tempo de defasagem (), 0
espaco de dimensao (iniciando a partir do 2 até 10) e o tamanho maximo e minimo da
esfera que fixamos -2 e 4.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O hipnograma €& um grafico que representa as fases do sono como fung¢do do
tempo. O hipnograma foi desenvolvido como uma maneira facil de apresentar as
gravacoes da atividade das ondas cerebrais de um EEG durante um periodo de sono.

REM

Estagio 4 “

Estagio 3 -

Estagio 2 - m
Estagio 1 ‘

Acordado m

Estagios

00:43 0110 02:03 0259 0324 0419 0452 0543 0644
Tempo

Figura 5 — Hipnograma de uma mulher saudavel de 33 anos ao longo de um periodo de 15
horas.

Pelo hipnograma (Figura 5) observa-se que durante o periodo registrado pelo
EEG houve uma maior predominancia do estagio 3 do sono, estagio caracterizado
pelo sono profundo. A série temporal utilizada no trabalho é a do eletrodos Fpz-Cz (r)
(Figura 6), do EEG.
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Figura 6 — Em destaque a localizagéo dos eletrodos Fpz-Cz utilizado na pesquisa.

Com os valores fornecidos pelo software Complex plotou-se um grafico do tempo
de defasagem () (Figura 7). Desse grafico encontra-se o tempo de defasagem (1)
6timo. O tempo de defasagem 6timo € obtido através do primeiro minimo do grafico,
Figura 6 e Tabela 1. O tempo de defasagem 6timo sera utilizado posteriormente para
obter os atratores e a dimensao de correlagdo utilizando o software.
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Figura 7 — Tempo de defasagem do estado de vigilia e os estagios do sono. As setas indicam os
tempos 6timos de defasagem selecionados para cada estagio.
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Estagio Tempo otimo de defasagem
(7)

Acordado 34
Estagio 1 8
Estagio 2 10
Estagio 3 13
Estagio 4 15

REM 8

Tabela 1 — Tempo de defasagem

Com o tempo 6timo de defasagem referente a cada estagio obteve-se os atratores:
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Figura 8— Atratores em 2D utilizando o tempo de defasagem referente a tabela 1.

O tempo computacional do software Complex para o célculo da dimensao de

correlacao cresceu conforme aumentou-se o tamanho do espaco de fase, Tabela 2.
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Espaco de Tempo Computacional (min)
Fase
2 5,34
3 8,13
4 12,00
5 14,55
6 19,39
7 28,00
8 28,00
9 28,00
10 28,00

Tabela 2 — Dimenséao de correlacéo

Apbs a obtencao do tempo de defasagem obteve-se a dimenséo de correlacéo
dos estagios com o seguinte grafico.
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Estagio 3 n
Estagio 4
REM
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Figura 9 —Dimensionalidade dos estagios do sono e vigilia.

Na Figura 9 observa-se que para o espaco de fase 2 (n2) todos os estagios
possuem aproximadamente a mesma dimenséo de correlagdo (D,). O estado de
vigilia aumenta rapidamente sua complexidade conforme aumenta-se a dimensao do
espaco de fase. Os estagios de ondas mais lentas, como estagio 4 estabilizam mais
rapidamente. Os estagios 1 e 2 evoluem praticamente juntos.

Desta forma a dimenséo de correlagcao dos estagios do sono e vigilia, Tabela 3.
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Estagio do Sono D,
Acordado 5,5
Estagio 1 4,5
Estagio 2 4,6
Estagio 3 3,6
Estagio 4 3,0

REM 3,8

Tabela 3 — Dimenséao de correlagéo

A dimenséo de correlagdo (D,) nos mostra a complexidade das ondas cerebrais
referentes aos estagios do sono e vigilia. Desta forma, a tabela 2 mostra que para
o estado de vigilia a dimensao de correlacédo € maior que para os outros estagios,
sendo um resultado esperado. Por exemplo, ao realizar-se uma atividade especifica,
como a leitura de um livro, ativa-se regides cerebrais referentes a visdo, ao tato e
a imaginagdo, aumentando assim a dimensédo de correlagéo referente ao estado de
vigilia.

Nos estagios 1 e 2 observa-se uma diminuicdo de 0,1 em sua dimenséao de
correlacdo. Esse decréscimo na dimenséao pode estar relacionado ao relaxamento dos
musculos, diminuicdo dos batimentos cardiacos e respiracao referente ao estagio 2.

Para os estagios 3 e 4 o decréscimo de 0,6 € relacionado a “profundidade do
sono”. No estagio 3 o grau de profundidade do sono é maior, diferenciando-se do
estagio 4 devido a intensidade do sinal captado.

O estagio REM possui uma dimensédo de correlagédo de 3,8, sendo maior que
o D, do estagio 4. O estagio REM é caracterizado pelos sonhos, aumentando assim
a atividade cerebral, pois ao sonhar também aciona-se parcialmente os musculos,
batimentos cardiacos, respiracao e o globo ocular.

Os estagios do sono séo caracterizados por tipos de ondas especificas, conforme
a tabela 4. Entretanto, para o estado de vigilia a onda predominante € a onda delta
podendo assim ocorrer mudanca dependendo da funcéo realizada pelo individuo.

Estagio do Sono Onda Cerebral
Estagio 1 Alfa
Estagio 2 Teta
Estagio 3 Delta
Estagio 4 Delta

REM Teta e Alfa

Tabela 4 — Relacao dos estagios do sono com a onda presente.

Os atratores mostram padrdes de discernimento para a atividade alfa e
beta (em estado de alerta) e a atividade delta (no estagio 4 de sono) (Fig. 8). Ao
realizar a comparacao dos atratores adquiridos neste trabalho com os obtidos no
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artigo Patterns of Attractor Dimensions of Sleep EEG (Pradhan, 1995), observou-
se 0 mesmo comportamento esférico para o estagio 1 (referente as ondas alfa), o
comportamento mais caético para o estado de vigilia (a predominancia de ondas beta)
e um comportamento elipsoide nos estagios 3 e 4 (ondas delta).

Distinguiu-se também uma diminuicdo no espaco de fase da atividade alfa e
delta, indicativas do comportamento do “caro¢o” (nucleo) do atrator. Isso pode refletir
a sincronizacdo de atividades em conjuntos neuronais. Em contraste, o grafico de
espaco de fase das ondas beta e teta (estagios 2, REM e vigilia), é mais sugestivo de
um comportamento cadtico que aparece como atividade aleatéria.

Os resultados obtidos neste trabalho para a dimenséo de correlacéo foi distinto
ao comparado com o trabalho realizado por Prandhan et al. 1995, contudo obtiveram-
se conclusdes semelhantes, conforme a tabela 5.

Estagio do Sono Onda Cerebral
Acordado 8,70
Estagio 1 7,26
Estagio 2 6,88
Estagio 3 3,36
Estagio 4 4,45

REM 9,20

Os valores da dimensao de correlacdo foram significativamente menores no
sono caracterizado por ondas lentas, em comparagdo com o estagio 1 ou o estagio
2 do sono. O valor da dimenséo do estagio de vigilia foi significativamente maior em
comparacao aos outros estagios do sono (Tabela 3). Os valores de dimensao séo
maiores na vigilia e no sono leve.
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As dimensoes de correlacao e os atratores obtidos neste trabalho de Iniciacao
Cientifica foram concordantes com dados existentes na literatura. Desta forma, o
trabalho desenvolvido e os métodos utilizados satisfizeram os objetivos propostos no
plano de trabalho.

6 | DIFICULDADES ENCONTRADAS E ACOES ADOTADAS

As maiores dificuldades relacionadas ao projeto foram a obtencao dos dados do
EEG, extracdo dos dados do EEG e a analise computacional. A obtengdo dos dados
de EEG de uma pessoa sadia sé foi possivel devido a alguns estudos ja realizados
nessa area. Os dados de EEG nao foram obtidos em sites nacionais tornando-se
necessario a pesquisa em sites estrangeiros.
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O tempo de maquina necessario para a analise do programa Complex aumentou
progressivamente, dificultando assim a obtencéo da dimenséao de correlagéo. Contudo
nao poderiamos realizar nenhuma ag¢ao a ndo ser esperar a execug¢ao do programa.
Outra dificuldade encontrada foi a obtencao do tempo de defasagem.

O tempo defasagem é obtido através da plotagem dos resultados da informacéao
mutua, apos plotar o gréafico precisamos encontrar o primeiro minimo para cada estagio
aumentando assim a margem de erro dele.
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CAPITULO 3

APRIMORAMENTO DO BANCO DE METABOLITOS
SECUNDARIOS PARA AUXILIO NA BIOPROSPECCAO
DIRECIONADOS A ESTUDOS QUIMIOTAXONOMICOS

E DE TRIAGEM VIRTUAL DE ESTRUTURAS COM
POTENCIAL ATIVIDADE ANTIPROTOZOARIA

Bianca Guerra Tavares
Universidade Federal da Paraiba
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RESUMO: O presente artigo descreve as
atividades de pesquisa, inseridas no projeto
de implementacdo de modelos de triagem
virtual no Sistematx Web e do AsterDB no
periodo correspondente entre agosto de 2016
e agosto de 2017. A atividade de pesquisa
consiste no aperfeicoamento da interface com o
usuario e solugdes de bugs nos sistemas. O
Sistematx e o AsterDB s&o gerenciadores de
dados de metabdlitos secundarios desenvolvido
na linguagem de programacédo Java e PHP
com o auxilio da IDE NetBeans e o sistema
de gerenciamento de banco de dados MySQL.
Ambos tém como principal objetivo ajudar a
comunidade cientifica com a disposicao de
informacdes taxondmicas como genes, familia
e espécie de diversas estruturas quimicas
disponiveis para pesquisa de forma gratuita.

PALAVRAS-CHAVE:
metabdlitos, banco de dados.

sistema web, dados

ABSTRACT:
research activities

This article describes the
included in the project
for the implementation of virtual screening
models in Sistematx Web and AsterDB in the

corresponding period between August 2016
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and August 2017. The research activity consists
of the improvement of the user interface and
system solutions. Sistematx and AsterDB are
secondary metabolic data managers developed
in the Java and PHP programming language with
the help of the NetBeans IDE and the MySQL
database management system. Both have as
main objective to help the scientific community
with the provision of taxonomic information
such as genes, family and species of various
chemical structures available for research free
of charge.

KEYWORDS: web system, metabolic data,
database.

11 INTRODUCAO

O Sistematx é um sistema web que
gerencia um banco de dados de metabdlicos
secundarios, fornecendo diversas informacdes
como as referéncias botanicas e dados
taxonémicos. No desenvolvimento do sistema
foram utilizados para a parte do backend a
linguagem de PHP (Hipertext Pre Processor)
Orientado a Objetos e a linguagem JAVA para
as linguagens de front end foram utilizadas
HTML e CSS, juntamente com o framework
Bootstrap que garante a responsividade do
site. O AsterDB é também um sistema web

que gerencia um banco de dados que contém
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até o presente momento duas mil e quinhentas estruturas quimicas encontradas em
espécies do género Asteraceae. O sistema do Aster € muito similar ao do Sistematx,
desenvolvido com as mesma linguagens tem como o objetivo oferecer de forma
gratuita acesso as estruturas quimicas importantes em diversos ambitos da familia
Asteraceae.

2| OBJETIVOS

+  Aperfeicoar o funcionamento para melhorar a interacdo do usuario com a
interface;

Desenvolvimento de funcionalidades para cadastro de novos tipos de da-
dos;

+  Solucdes de bugs e impasses nos sistemas.

3 | MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

No desenvolvimento da pesquisa, as ferramentas, linguagens e softwares
utilizados foram:

Java: linguagem de Programacéo interpretada orientada a objetos [1].

«  PHP (Hypertext Preprocessor): linguagem utilizada para tornar as paginas
dinamicas [2].

« CSS (Cascading Style Sheets): mecanismo utilizado para formatar a pagina
[3].

« Bootstrap: framework front-end utilizado em sites para transforma-los
em sites responsivos

. [4].

« MySQL: sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD), que utiliza a
linguagem SQL (Linguagem de Consulta Estruturada, do inglés Structured
Query Language) como interface [5].

«  MySQL WorkBench: ferramenta de interface grafica para desenvolvimen-
to e administracdo do banco de dados [6].

+ NetBeans: IDE (Integrated Development Environment ou Ambiente de
Desenvolvimento

Integrado) para desenvolvimento de multiplas linguagens [7].
HeidiSQL: software utilizado na gestéo de base de dados [8].
Xampp: ferramenta que transforma seu computador em um servidor local

[9].

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 3




+ FileZilla: software de interface grafica para subir arquivos e fazer alteragoes
no servidor.[10]

Putty: software que emula a tela do terminal [11].
Git: sistema de controle de versao de arquivo [12].

Tomcat: servidor Web Java, desenvolvido pela Apache Software Foundation
[13].

« Java Script: linguagem de programacédo front-end para interagcdo e ma-
nipulacdo de paginas

. We[14].

« JChem: APl (Application Programming Interface, ou Interface de
Programacao de Aplicativos) desenvolvida pela ChemAxon [15].

3.2 Métodos

Durante a vigéncia do projeto foram elaboradas algumas funcionalidades, e outra
foram aperfeicoadas para que aumentasse o0 desempenho do sistema e
melhorasse sua interface. Dentre elas foi implementado:

« Autocomplete na secdo Compound Search:

Através da APl da ChemAxon, o JChem foi inserido a funcdo de autocompletar
0os nomes das moléculas facilitando assim a busca das moléculas.

+ Consertado o Bug da exibicdo de moléculas:

Depois de alguns testes, foi percebido que quando se listava as moléculas na
pagina de pesquisa havia um limite de moléculas exibidas que ndo constavam com as
moléculas disposta no banco de dados.

+ Alteracao do Banco de Dados do AsterDB:

Foi feita uma atualizagéo nos schemas de banco de dados do AsterDB para que
ele se tornasse mais dinamico e fosse possivel fazer alteragdes futuras de forma mais
eficaz.

Dentre as alteragdes foram geradas atraves dos SMILES com auxilio do
ChemAxon as massas relativas e massas exatas e inseridas no novo banco.
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4 | RESULTADOS

Todos resultados foram testados localmente de ambos os sistemas. As alteracées
do AsterDB foram modificadas no servidor com a ajuda da ferramenta FileZilla e
jA podem ser vistas acessando 0 seu endereco [16]. As falhas encontradas no
Sistematx foram corrigidos na versdo que se encontra no servidor e também pode
ser acessado pelo seu endereco [17]. As demais alteracbes de forma de pesquisa
e autocomplete nédo foram alteradas na versdo presente no servidor e estarao
dispostas apenas na proxima versao do sistema.
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Portanto, as modificacbes implementadas nos sistemas Sistematx e AsterDB
proporcionam atualmente aos usuarios, melhor usabilidade na navegacdo da
pagina Web, devido as alteragdes realizadas no banco de dados, assim como
as mudancas implementadas na sua interface.
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CAPITULO 4
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RESUMO: A agricultura nos ultimos 10 anos
tem avancado muito na Regido Oeste do Para,
mais precisamente em trés cidades, Santarém,
Belterra e Mojui dos campos, e produzem 11% da
producéao de soja do Estado e, por consequéncia
causa o aumento no uso de pesticidas. O
uso intensivo desses compostos provoca a
contaminacdo dos recursos hidricos, neste
sentido os modelos matematicos de previséo
tornam-se ferramentas complementares na
avaliacdo de possiveis passivos ambientais.
Com objetivo de avaliar esses danos foram
selecionados cinco pesticidas mais utilizados
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na cultura da soja, pretendendo-se apontar
seus riscos potenciais através de modelos
matematicos, sendo estes o indice de GUS,
LEACH e o software SCI-GROW. Os produtos
avaliados foram, Roundup original (Glifosato),
Cyptrin 250 CE (Cipermetrina),
(Teflubenzuron), Lorsban (Clorpirifos), Lannate
(Metomil). Dentre as moléculas estudadas o
metomil foi 0 que apresentou maior potencial
de contaminagdo, tanto para 0s recursos
hidricos superficiais quanto subterrédneos
em todos os modelos analisados. Enquanto
Glifosato, Cipermetrina, Teflubenzuron,
Clorpirifos apresentaram pouca mobilidade
e baixa possibilidade de contaminagdo de
aquiferos. Para o SCI-GROW, apenas Glifosato
e Clorpirifés apresentaram residuos na agua
subterréneas em concentracdes de 117 e 0,109
Ug.L respectivamente. Para o indice de LEACH
o Glifosato e Teflubenzuron apresentaram alto
risco de contaminacdo de aguas superficiais,
Cipermetrina e Clorpirifés baixo risco. A
identificacdo do potencial contaminante dos
pesticidas, servem de base para o planejamento
e execucdo de programas de monitoramento
dos recursos hidricos e avaliagdo de impactos
ambientais sendo uma ferramenta eficiente e
de baixo custo.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacéo;
matematicos; contaminacé&o hidrica

Dimilin

modelos
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ABSTRACT: Agriculture in the last 10 years has advanced a lot in the Western Region
of Para, more precisely in three cities, Santarém, Belterra and Mojui in the fields, and
produce 11% of state soybean production and, consequently, causes an increase in
the use of pesticides. The intensive use of these compounds causes the contamination
of water resources, in this sense the mathematical models of forecasting become
complementary tools in the evaluation of possible environmental liabilities. In order
to evaluate these damages, five pesticides were most frequently used in the soybean
crop, aiming at identifying their potential risks through mathematical models, such
as GUS, LEACH and SCI-GROW software. The products evaluated were Original
Roundup (Glyphosate), Cyptrin 250 CE (Cypermethrin), Dimilin (Teflubenzuron),
Lorsban (Chlorpyrifos), Lannate (Methomyl). Among the molecules studied, methomyl
presented the highest contamination potential, both for surface and underground water
resources in all the analyzed models. While Glyphosate, Cypermethrin, Teflubenzuron,
Chlorpyrifos presented little mobility and low possibility of contamination of aquifers. For
SCI-GROW, only Glyphosate and Chlorpyrifos presented residues in the groundwater in
concentrations of 117 and 0.109 pg/L respectively. For the LEACH index, Glyphosate and
Teflubenzuron presented high risk of contamination of superficial waters, Cipermetrina
and Chlorpyrifos low risk. Identification of the potential contaminants of pesticides serve
as the basis for the planning and execution of water resources monitoring programs
and environmental impact assessment being an efficient and low-cost tool.
KEYWORDS: Simulation; mathematical models; water contamination

INTRODUGCAO

Atualmente, a agricultura € o setor de destaque da economia brasileira e, utiliza
grandes quantidades de insumos como os pesticidas no combate de pragas da colheita
(CABRERA et al., 2008). Desde 2008, o Brasil ocupa o lugar de maior consumidor de
pesticidas do mundo, sendo que os principais produtos usados comercialmente nas
lavouras sao das classes inseticidas e herbicidas.

No Estado do Para, mais precisamente na Regido Oeste, nos ultimos 10
anos as atividades agricolas tém avancado muito principalmente em trés cidades,
Santarém, Belterra e Mojui dos campos, estas produzem 11% da soja do Estado,
por consequéncia 0 aumento no uso de pesticidas nas lavouras (RIBEIRO, 2017). O
uso intensivo desses compostos pode acarretar contaminagao dos recursos hidricos
e possiveis danos a saude publica. Sendo que apenas 1/3 atinge a populacéo alvo,
o restante é dispersado nos compartimentos ambientais como agua, e sedimento
independentemente da forma como for realizada essa aplicagédo (CHAIM et al., 1999;
LOURENCETTI et al., 2005; RIBEIRO et al., 2007).

Problema ao qual se agrava ainda mais devido os municipios encontrarem-se
em uma area com muitos mananciais e sob um dos maiores aquiferos do mundo. De
acordo com All6 (2016) o aquifero Alter do Chao, o qual ocupa uma area de 437,5 mil
km?2. Este aquifero caracteriza-se como tipo misto, com uma parte superior livre com
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entre 20 a 50 metros de profundidade e inferior confinada & 430 metros (ALLO, 2016),
com rochas do tipo sedimentar de argilito e arenito que favorecendo a movimentagao
dos pesticidas no solo.

Os modelos de predicao simplificados como Groundwater Ubiquity - GUS,
LEACH e Screening Concentration In GROundWater - SCI-GROW que com base nas
propriedades fisico-quimicas das moléculas podem predizer sua mobilidade, potencial
de contaminagcé&o e concentracdo nas aguas subterranea e superficiais, tornam-se
ferramentas complementares de avaliacdo ambiental e economicamente viaveis para
a investigacao preliminar do potencial de contaminacdo dos recursos hidricos, uma
vez que a quantificacdo destes compostos envolve métodos analiticos complexos e
caros.

O objetivo principal deste estudo foi a investigacao preliminar do potencial de
contaminagao dos recursos hidricos pelos cinco pesticidas mais utilizados na cultura
da soja na em trés municipios do Oeste paraense, pretendendo-se apontar seus riscos
potenciais.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo é composta por trés cidades, Belterra, Mojui dos Campos e
Santarém localizadas na regiao Oeste do Para. A qual tem se destacado através do
avanco da fronteira agricola no final da década de 90 e inicio de 2000, com um intenso
processo de ocupacdo do espaco baseado na agricultura mecanizada de graos
principalmente de soja e milho. A produgcédo concentra-se principalmente no municipio
de Mojui Campos (Figura 1), essas cidades sao as principais zonas de producao e
escoamento de graos para exportacdo na Regidao Norte do pais. Possui uma rede
hidrografica extensa dividida em seis bacias: do Rio Amazonas, do Rio Tapajés, do
Rio Arapiuns, dos Rios Moju, Mojui e Curua-Una, além de uma grande quantidade
de bacias de drenagem em todo seu entorno demonstrando a riqueza da regiao em
recursos hidricos.
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Figura 1. Mapa de localizacao dos municipios estudados.
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LEVANTAMENTO DOS PESTICIDAS

Para obtencdo das informacdes sobre o uso de pesticidas foram analisados
0s receituarios agronémicos, emitidos no periodo de 2013 a 2017 pela ADEPARA
- Agéncia de Defesa Agropecuéria do Estado do Para. Uma segunda abordagem
consistiu em consulta a agrdbnomos, que trabalham na regido, combinada a
apresentacdo de uma lista prévia, formatada a partir das informacdes obtidas junto
aos lojistas e a ADEPARA para identificar os 5 pesticidas mais utilizados no cultivo de
soja na regiao. Dos quais foram definidos os produtos, Roundup original (Glifosato),
Cyptrin 250 CE (Cipermetrina), Dimilin (Teflubenzuron), Lorsban (Clorpirifos), Lannate
(Metomil). Baseou-se ainda, na quantidade comercializada, relevancia na literatura,
propriedades fisicas e quimicas dos referidos compostos.

Modelos matematicos

Para a avaliagcdo do potencial de contaminacdo de aguas subterraneas por
agrotoéxicos, foi utilizado o modelo de predicéo simplificado Groundwater Ubiquity
Score ou indice de GUS, que prediz a mobilidade de um composto toxico infiltrado no
solo contaminar aguas subterraneas.

GUS = log10(t1/2 Solo) x [4 — log10{Koc) |

Onde t, , é a meia-vida no solo (dias) e Koc, o coeficiente de particdo em carbono
organico (mL.g-1). De acordo com Dores e De-Lamonica-Freire et al. (2001), uma vez
identificado esse indice, os agrotdxicos sao classificados de acordo com sua tendéncia
a lixiviacdo ao dominio subterrédneo, de acordo com os seguintes intervalos (Tabela 1).

Escala de Classificacdo do indice de GUS

GUS<1,8 Nao sofre Lixiviagado (NL)
1,8<GUS <28 Faixa de Transicao (T)
GUS>2,8 Lixiviante (L)

Tabela 1. Classificagéo do risco de contaminacéo da agua subterrdnea de acordo com o indice
de GUS.

O indice de LEACH que descreve a movimentagao e o potencial de poluicéo para
aguas superficiais.

LEACH = (54 x t1/2 Solo) [ (Pv x Koc)
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Onde SA é a solubilidade em agua (mg.L™"), Pv é a pressdo de vapor (MPa) e Koc
coeficiente de adsor¢ao da matéria organica (mg.L"). Sua interpretacéo dos resultados
pode ser observada na Tabela 2.

Escala de Classificacao do indice de LEACH

LEACH <3 Baixo
3LEACH <7 Médio
LEACH >7 Alto

Tabela 2. Classificacéo do risco de contaminagéo para agua superficial de acordo com o indice
de LEACH.

Quanto menor o valor de LEACH, menor serd o risco de contaminacéo, seus
valores sdo expressos em escala logaritmica para permitir a comparagcao com outros
indices.

Ja o software SCI-GROW estima as concentragdes de pesticidas em aguas
subterrdneas, mas apenas para regides onde o lencol freatico é suscetivel a poluicao
(BARRETT, 1997).

Estes modelos citados utilizam as propriedades fisico-quimicas das moléculas
para predizer o potencial de contaminagdo. Para cada ingrediente ativo foram
buscadas as caracteristicas fisicas, quimicas e ecotoxicoldgicas nos bancos de dados
especializados como PPDB: Pesticide Properties Database (University of Hertfordshire,
2018), Fate Pointers (SRC,2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a utilizacdo do SCI-GROW os parametros de entrada para o programa foram:
nome do principio ativo, taxa de aplicacéo (libras por hectare), numero de aplicagdes
na cultura por ciclo, onde os dados dos rotulos eram apresentados em litros, sendo
necessario converte-los em libras, Koc e meia vida no solo como visto na Tabela 3.

Litros Libras Koc
Composto Aplicacdes t,, solo (dias)
(hectare) | (hectare) (mg.L")

Roundup original (Glifosato) 4 8,82 2 1424 96
Cyptrin (Cipermetrina) 0,10 0,22 2 307558 85
Dimilin (Teflubenzuron) 0,14 0,31 2 26062 92

Lorsban ( Clorpirifos) 1 2,2 2 5509 175
Lannate ( Metomil) 6 13,23 2 72 46
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Tabela 3. Pardmetros de entrada para o programa SCI-GROW.

Koc - coeficiente de adsorgéo a matéria orgénica do solo. t, , - tempo necessario para a degradagéo por
processos quimicos ou fisicos para que a metade da substancia seja removida do ambiente.

Os resultados calculados para o indice de GUS, LEACH e do programa SCI-
GROW podem ser observados na Tabela 3, a qual inclui também dados de risco para
aguas superficiais e subterraneas.

SCI-GROW

Composto GUS LEACH RASUP RASUB
(ug.L™")

Roundup original (Glifosato) 0,32/ NL 9,172 117 A B
Cyptrin 250 CE (Cipermetrina)  -2,3/ NL 2,851 ND M B
Dimilin (Teflubenzuron) -1,15/ NL 7,861 ND M B
Lorsban ( Clorpirifos) 0,01/ NL 2,989 0,109 B B
Lannate ( Metomil) 3,56/ L 8,836 17,2 A A
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Tabela 4. Risco de contaminacgéo de recursos hidricos de acordo com cada modelo de predigcéo.

NL - N&o sofre Lixiviagado; L- Lixiviante. RASUP - risco para aguas superficiais RASUB - risco
para aguas subterraneas. ND — Nao detectado.

De acordo com dados amostrados na Tabela 4 dentre as cinco moléculas
estudadas apenas o metomil apresentou grande potencial de contaminagdo em
todos os modelos tanto para os recursos hidricos superficiais quanto subterraneos,
pelo indice de GUS foi classificado como altamente movel (3,56) e LEACH (8,836)
alto risco, sua concentracdo em aguas subterraneas foi estimada em 17,2 ug.L pelo
software SCI-GROW. Enquanto Glifosato, Cipermetrina, Teflubenzuron, Clorpirifos
apresentaram pouca mobilidade e baixa possibilidade de contaminag¢ao de aquiferos.
Sendo que Cipermetrina, Teflubenzuron ndo apresentaram concentracoes estimaveis
pelo SCI-GROW, assim sendo ndo encontrados em aguas subterréneas. Por outro
lado para o Glifosato e Clorpirifés foram estimadas concentracdes de 117 € 0,109 pg.L
respectivamente as quais estao fora dos padrdes da Resolu¢cao CONAMA N° 357, de
17 de margo de 2005 que estipula uma concentracéo de 65 pg/L para glifosato. Para
o indice de LEACH que estima os o potencial de contaminacao de aguas superficiais,
foram apresentados os seguintes resultados, para o Glifosato neste indice foi de 9,172
(Altorisco), Teflubenzuron 7,861 (Altorisco), Cipermetrina 2,851 (Baixo risco), Clorpirifos
2,989 (Baixo risco). Os dados de risco para aguas superficiais e subterrdneas foram
interpretados com base nas analise dos indices de GUS e LEACH, onde demonstrou
que a quatro das cinco substancias nao tem potencial de contaminacédo do lencol
freaticos, mas podem ser lixiviadas para corpos hidricos superficiais e causar grande




contaminacgao devido seu uso ser muito alto nos periodos de safra da soja.

CONCLUSAO

Com aidentificacao do potencial contaminante para cada um dos cinco pesticidas
aplicados nas lavouras de soja para os trés municipios estudados por meio de
modelos matematicos de predi¢do de risco, estes resultados deverdo servir de base
preliminar para érgdos ambientais durante o planejamento e execugcao de programas
de monitoramento e avaliacdo de impactos ambientais, ao qual essas ferramentas
demonstraram-se rapidas, eficientes e de baixo custo na avaliacdo do risco de
contaminagao dos recursos hidricos.
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CAPITULO 5
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RESUMO: O principal propésito desse estudo
€ identificar como danos estruturais nas
residéncias historicas em Belém do Para podem
estar relacionados as vibracbes mecanicas
ocasionadas por veiculos automotores. O
modelo de prototipacao foi desenvolvido a fim
de estabelecer um padrao de resultados com
embasamento cientifico, a partir do uso do
sensor de vibracao piezo e a placa BlackBoard
V1.0, versdao do microcontrolador Arduino
Uno. Os resultados advindos dessa pesquisa
podem prover novas iniciativas de amparo e
conservacao de casas e prédios qualificados
como histéricos ou com valor cultural a
sociedade.

PALAVRAS-CHAVE: Prédios historicos, Sensor
de vibracgéo piezo, Vibragao.

ABSTRACT: he main purpose of this research
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is to identify how structural damages in historical
residences in Belém of Para may be related
to the mechanical vibrations caused by motor
vehicles. The prototyping model was developed
to establish a scientifically based result pattern,
using the piezo vibration sensor and the
BlackBoard V1.0, version of the Arduino Uno
microcontroller. The results of this research can
provide new initiatives for the protection and
conservation of historic homes and buildings or
with cultural value to society.

KEYWORDS: Historic buildings, Piezo vibration
sensor, Vibration.

11 INTRODUCAO

A cidade de Belém apresenta cerca de
1.700 casardes (G1 PARA, 2015). O processo
de urbanizacdo da cidade ocorreu entre o
periodo final do século XIX e inicio do século
XX, onde a paisagem sofreu profundas
modificacdes influenciadas pelo modelo de
urbanismo da Franca, com a construgdo
palacetes residenciais, boulevards e aberturas
de avenidas (SARGES, 2010).

No conjunto do tecido urbano de Belém
(PA), um grande percentual de terras (cerca
de 40%)
conhecidas como baixadas — fracbes da area

encontra-se situado em areas

urbana correspondente ao nivel da planicie de
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inundacgao, constantemente inundadas ou sujeitas a inundac¢des durante determinadas
épocas do ano. As formas espaciais do passado que ainda subsistem refletem no
espaco momentos diferentes de insercao da area na divisdo econémica e social do
espaco belenense (JUNIOR, 20167?).

Atualmente, os casardes e palacetes residenciais encontram-se em bairros da
capital paraense com elevados numeros de residéncias € comércio, como o bairro
do Reduto e do Umarizal, que no passado desempenhavam fungdes comerciais e
industriais marcantes (JUNIOR, 20167).

Essas constru¢des catalogadas com cem anos de existéncia apresentam um risco
constante para as construgcdes com técnicas mais modernas da engenharia civil. Em
termos estruturais, os casardes e palacetes residenciais apresentam o uso recorrente
de madeira e pedra, que serviram para a construcao das primeiras moradias e igrejas
(CEAP, 20167?). Com o passar dos anos, a umidade vem se tornando um dos principais
fatores pelos desabamentos (G1 RIBEIRAO E FRANCA, 2016), haja vista que, Belém
apresenta, em termos médios anuais, uma umidade relativa de entorno dos 84%
(BASTOS et al., 2002). Além disso, a falta de manutencao favorece a manifestacéo de
comunidades de cupins e o crescimento de vegetacéo vertical nos imoveis.

A abertura de avenidas na capital do Para se deu na virada do século XX, porém
o solo da cidade é caracterizado como latossolo amarelo distréfico de textura média, e
devido a isso possui pouca compactacao para grandes fluxos e impactos, além disso,
o clima é caracterizado como quente — umido, a unidao desses fatores podem afetar
diretamente na qualidade do asfalto, principalmente nas avenidas com grande trafego
de veiculos automotores.

Os palacetes e casarbes residenciais encontram-se nas proximidades de tais
avenidas, como a Avenida José Malcher e Avenida Nazaré, com isso vibracoes
mecanicas advindas da passagem de veiculos podem vir a afetar algumas partes
estruturais detaislugares jacomprometidas, e os seus efeitos podem ser potencializados
se houver buracos nas vias, aonde eles funcionam como potencializadores para a
propagacao.

Desse modo, esta pesquisa visa analisar como as tendéncias de vibracdes
caracterizadas mecanicas podem estar relacionadas como fator impulsionante para a
degradacao de prédios residenciais histéricos em Belém do Para, e como isso pode
acarretar em danos fisicos e materiais em suas estruturas. Por meio da metodologia
de prototipacdo, um modelo experimental foi desenvolvido com o uso do sensor
de vibracdo piezo através da implementacdo de uma plataforma de prototipagem
eletrbénica.
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2| DESCRICAO GERAL

No inicio da pesquisa foi desenvolvido um diagrama de caso de uso, figura 1, que
descreve o cenario, mostrando as funcionalidades do sistema na visdo do usuério. O
projeto tem a presenca de trés atores, 0 sensor piezo, o administrador do sistema de
monitoramento e o0 usuario, o sensor capta o sinal que esta conectado a BlackBoard,
A BlackBoard envia os dados para a aplicacdo Java e da aplicacao os dados serdo
armazenados em um banco de dados MySQL. O administrador do sistema tera acesso
a uma interface de usuario especifica para o seu uso, possibilitando o acesso das
informacgdes, busca no banco de dados. O usuario acessara as informagdes através
de uma interface gréfica.

Sistema de Monitoramento

Arduino Uno
extension points

Sensor de Vibracao Piezo

Sinal for captadao

Administrador

. Emviar dados
oo oo Seinclude=> s Aplicagéo
Java

m \/mn_a:ns Banco

mce Grafica

Usuario

Figura 1. Esquema do diagrama de caso de uso.

Fonte: Autores.

2.1 Sensor de Vibracao Piezoelétrico

Esse sensor, figura 2, funciona como um elemento piezo elétrico basico, e é
frequentemente usado para medidas de flexao, toque, vibracéo e choque. Uma tensao
€ gerada quando o sensor capta a vibragdo ou pressao (ROBOCORE, 20167?).
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MEAS-SPEC.COM.

Figura 2. Medidas do sensor de vibragao piezo.
Fonte: BoxElectronica.

2.2 BlackBoard V 1.0

E uma plataforma de prototipagem eletrénica projetada com um microcontrolador
similar a placa Arduino UNO. Fabricada no Brasil.

2.3 Modelo do protétipo

O produto de trabalho desenvolvido, demonstrado na figura 3, foi baseado a
partir do funcionamento da placa de prototipagem escolhida e o funcionamento do
sensor de vibracao piezo. A conexao entre a placa e o sensor € feita por fios jumpers,
também é utilizado um resistor para a preservacao do sensor.

fritzing

Figura 3. Modelo do protétipo desenvolvido no software Fritzing.

Fonte: Arduino Drum.
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Na figura 4, observa-se o primeiro modelo do protétipo em funcionamento,
indicando uma prévia de como o sistema funcionara nos edificios a serem analisados.

Figura 4. Aplicagdo do modelo, sensor piezo conectado a BlackBoard.

Fonte: Autores.

3| DESENVOLVIMENTO

O principio da montagem do hardware requereu a soldagem de dois fios jumpers
aos pinos do sensor, facilitando a conexdo do mesmo a placa microcontroladora. Com
a finalidade de realizacdo de testes preliminares a maquina 9700D Portable Shaker
Vibration Calibrator foi utilizada, figura 5, entretanto os valores de saida no monitor
serial da IDE do Arduino precisaréo ser parametrizados, a fim de corresponder com 0s
valores de acordo com a amplitude e frequéncia selecionadas na maquina.

Figura 5. 9100D Portable Shaker Vibration Calibrator.

Fonte: Autores.
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Um software funcional e intuitivo, desenvolvido na Linguagem Java, ainda em
primeira versdo, mostrara ao publico, os resultados advindos das coletas de dados do
campo de pesquisa. O armazenamento dos dados coletados como: hora da coleta, data
e valor captado pelo sensor, poderéo ser arquivados e exibidos posteriormente com
auxilio de um banco de dados em MySQL.

4 | RESULTADOS PARCIAIS

Os resultados preliminares do projeto encontram-se na fase de calibragem da
Portable Shaker Vibration Calibrator junto ao sensor, conseguindo assim verificar a
sensibilidade do sensor de vibracao piezoelétrico emparelhado com a maquina, e os
valores constatados na saida ainda estdo na forma de tensédo. Sendo essa a primeira
etapa para a realizacao da parametrizacdo das medidas, assim ao final deste processo
os valores de saida informar&o a frequéncia em Hertz das vibragdes.

Duas interfaces foram desenvolvidas para auxiliar na visualizagdo dos dados. A
primeira interface, figura 6, é utilizada para o acesso do usuario, apresenta 0 nome do
software Sound Ground Street Software e possibilita a escolha do estado e da cidade
gue serao mostradas as informacdes ja coletadas, os horarios, datas da medicédo e a
descricdo do casarao, assim como o material utilizado em sua constru¢do. O estado
disponivel para geragéo de informacao e a cidade s&o: o Par4 e Belém, respectivamente.

i

Sound Ground Street Software

Selecione UF: | Tyl

Selecione a cidade: | |

Figura 6. Interface do usuario.

Fonte: Autores.

As seguintesfiguras, figura 7 e figura 8, ilustram a area de acesso do administrador,
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nesta seréo incluidos as informacdes do casardo que serdo armazenadas no banco
de dados, figura 9.

|£| Visualizago do Design [SGAdmin] — O w®

Sound Ground Street Software

Versao Administrador

Acessar

Figura 7. Primeira tela da interface do administrador.

Fonte: Autores.

|£| Visualizagdo do Design [SGAdmin] — O *

Nome

Enderego

Bairro

Descrigao

Voltar Adicionar

Figura 8. Segunda tela da interface do administrador.

Fonte: Autores.

ided  nome endereco bairro descrican

Bolonha José Malcher  Condor  E um casardo que foi construido na epoca da bella epogue
2 Pinho José Malcher  Mazaré  E um palacete inspirado nas casas da Europa
3 BIBI costa  Mazare nazare  Alvenaria

Figura 9. Banco de dados para armazenar os dados coletados.

Fonte: Autores.

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 5



51 CONCLUSAO

O patriménio reconhecido de uma cidade ajuda a contar a histéria, ilustrando
0 surgimento de uma cidade, possibilitando o estudo sobre a arquitetura e como a
tecnologia aplicada na engenharia civil se modificou ao longo dos anos.

No processo de realizacao deste projeto, a priori infere-se 0 quao importante é a
preservacao cultural das cidades e da analise de riscos na engenharia civil, assim danos
estruturais poderao ser diminuidos e acidentes evitados, para manter viva a memoria
da cidade.
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RESUMO: Devido as deficiéncias nutricionais
frequentes em galinaceos, observa-se na Ora-
pro-nobis uma alternativa, porquanto possui
elevados teores de calcio e proteina bruta.
Ainda, a larva Tenebrio molitor possui teores de
proteina de 11,89%. Assim, a racdo produzida
desta PANC representaria uma alimentacéo
balanceada aos galinaceos. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi caracterizar a folha e caule de
OPN e a farinha de tenébrios. Os métodos para
determinacdo de umidade, lipideos e cinzas
foram adaptados da terceira edicao das Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz, e para pH
e acidez utilizou-se metodologias variadas.
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Obteve-se o teor de umidade por secagem
em estufa a 105°C. Para cinzas, incineracao
em mufla a 550°C. Para lipideos, extragcéo por
Soxhlet. Para pH e acidez, o método foi titulagao
potenciométrica. As analises foram realizadas
em quadruplicata. Obteve-se uma média de 8%
+ 0,6 para cinzas do caule e para lipideos foi
obtido cerca de 1% + 1. Para a farinha, a média
de cinzas foi de 4% =+ 0,01 e para lipideos, a
média foi 28% + 4,11.
PALAVRAS-CHAVE: Ora-pro-nébis;
Tenebrio molitor.

Racéo;

ABSTRACT: Due to the frequent nutritional

deficiencies in chickens, an alternative is
observed in Ora-pro-nbbis, since it has high
levels of calcium and crude protein. Also, the
Tenebrio molitor has protein contents of 11,89%.
Thus, the feed produced from this PANC
would represent a balanced diet for chickens.
Therefore, the objective of this work was to
characterize the leaf and stem of OPN and the
flour of tenébrios. The methods for determining
moisture, lipids and ash were adapted from
the third edition of the Adolfo Lutz Institute
Analytical Standards, and pH and acidity it
was used varied methodologies. The moisture
content was obtained by oven drying at 105°C.
For ash, incineration in muffle at 550°C. For
lipids, Soxhlet extraction. For pH and acidity,

potentiometric titration. The analyzes were
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performed in quadruplicate. It was obtained an average of 8% + 0,6 for the stem’s
ashes and for the lipids it was about 1% =+ 1. For the flour, the ash content was 4% =+
0,01 and for lipids, the mean was 28% =+ 4,11.

KEYWORDS: Ora-pro-nébis; Ration; Tenebrio molitor.

11 INTRODUCAO

A Pereskia aculeata Miller é conhecida como “carne verde” por seu elevado
teor de proteina bruta (variando entre 17% e 29%) conforme ALMEIDA et al. (2014),
assumindo uso tradicional muito significativo em algumas regides, especialmente nas
cidades historicas coloniais. Ademais, a planta detém folhas verdadeiras, potencial
para uso alimentar animal e humano e fonte de nutrientes proteicos, vitaminicos,
organicos e, de minerais essenciais, como 0 calcio com cerca de 2,16g/100g em
matéria seca (OLIVEIRA et al., 2013). Popularmente, o proveito medicinal é notorio,
sendo que pesquisas cientificas tém avaliado o potencial fitoterapico das folhas como
anti-inflamatério, cicatrizante, antitumoral e tripanocida (ROYO et al., 2005; VALENTE
et al., 2007; BARROS et al., 2009; SARTOR et al., 2010; OLIVEIRA, 2008).

O Tenebrio molitor € um besouro da familia Tenebriodae, da ordem Coleoptera,
gue geralmente habita os territérios da zona temperada do hemisfério norte (COSTA,
2017). Esse inseto completa sua metamorfose em quatro fases: fase embrionaria
(duracdo de duas semanas a 25°C); fase larval (duragcéo de 6 até no maximo 12 meses);
fase de pupa (duracdo de 6 a 18-28 dias a 18°C) e a fase adulta (duracdo de 37 a 96
dias) — (COSTA, 2017; GHALY e ALKOOIK, 2009). De acordo com Alkoaik e Ghaly
(2009), uma unica fémea pode colocar de 250 ovos até no maximo 1000 ovos, sendo
que a média € de 400 a 500, e estes podem ser depositados sozinhos ou em grupo,
no proéprio substrato do qual os besouros se alimentam. Em seu estagio larval, o inseto
possui altos teores de proteina, tanto que podem ser equiparados aos teores oriundos
de animais. Com a percepc¢ao de tamanho potencial, diversos estudos enxergam este
inseto como um possivel complemento na alimentacdo tanto humana quanto a de
outras espécies de animais que apresentam deficiéncias proteicas (COSTA, 2017).

Dessa forma, a ocorréncia da caréncia cronica de nutrientes em aves, pode
prejudicar sua saude de forma direta (como a doenca lipidose hepatica) ou indireta
(inibindo a acao do sistema imunolégico). Nesse contexto, a ragdo de folha e caule de
Ora-pro-noébis enriquecida com tenébrios, por apresentar alta quantidade de proteina
e calcio, pode suprir tais deficiéncias, adequando a dieta animal.

Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi caracterizar fisico-quimicamente
a folha e caule da Ora-pro-ndbis (OPN), e a farinha de tenébrios para futuramente
desenvolver uma ragéo enriquecida direcionada para galinaceos.
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2| FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PANC'’s e a Ora-pro-nobis

As PANC'’s sdo Plantas Alimenticias Nao Convencionais, ou seja, ervas ou plantas
daninhas comestiveis, como o Pequi, o Baru, a Fruta-pdo, o Caruru, o Camu-Camu,
a Mangaba, o Araca e o Sorgo. Tais plantas sdo desconhecidas pela grande massa
da populacdo, considerando que apenas as populacdes tradicionais as exploram
(ERICE, 2011). Segundo Kinupp e Barros (2004), essas hortalicas representam uma
base alimentar sélida, dispondo de elevados teores de proteinas, vitaminas e outros
nutrientes, se comparadas as hortalicas usualmente consumidas. Além disso, se
adaptam facilmente as condi¢cbes de qualquer ambiente, ndo sendo necessario um
cultivo exaustivo ou 0 uso de agrotoxicos (KINUPP, 2004; ERICE, 2011).

2.2 0 Uso dos Tenébrios na Alimentacao de Aves

O farelo de soja é a fonte protéica mais utilizada em formulacdes dietéticas para
frangos de corte. Nos ultimos anos, o preco crescente desta matéria-prima tornou-
se um aspecto critico para a sustentabilidade econémica das industrias avicolas,
particularmente em alguns paises em desenvolvimento. A avaliacdo de ingredientes
alternativos que séo acessiveis e disponiveis localmente como substitutos de refeicoes
proteicas convencionais tem se mostrado necessario. O uso de insetos como uma fonte
alternativa de proteina em alimentos para animais esta se tornando mais globalmente
atraente (DE MARCO et al., 2015).

No estudo de Guelber (2018) foi relatada que a alimentagcéo tradicional das
aves que sao direcionadas para as industrias avicolas € com base em alimentos
transgénicos, cultivados com agroquimicos que possuem um impacto na saude das
aves. Neste mesmo estudo foram realizadas diversas propostas como o uso de insetos
como: cupins, moscas soldado negra (Hermetica illucens) e os tenébrios como uma
opcéao de bioinsumo para uma alimentacédo mais natural e saudavel na criacéo avicola.

A mosca Hermetica illucens e o Tenebrio molitor apresentam caracteristicas
interessantes, pois podem valorizar residuos orgénicos, produzindo proteinas, gorduras
e energia, exploravel para alimentacédo animal. Estes dois insetos tém o potencial de
reciclar os nutrientes perdidos, incorporando aminoéacidos residuais e acidos graxos
dos seus dejetos em sua biomassa. Esta biomassa resultante € geralmente rica em
proteinas e gordura, o que torna interessante para incorporacdo em alimentos para
animais (DE MARCO et al., 2015).

2.3 Deficiéncias Nutricionais em Aves

As aves criadas em cativeiro sofrem diversas deficiéncias nutricionais por
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desinformacéo dos seus criadores, pois sdo utilizadas racées ndo especificas ou
misturas de diversas sementes que levam a diversas alteragdes na sanidade avicola.
Um dos problemas mais prevalentes na clinica das aves é a deficiéncia em calcio.
Como as aves se alimentam de forma seletiva, a substituicdo no fornecimento de
sementes como girassol, alpiste, milho e soja, pelas racdes extrusadas muitas vezes
néo é bem-sucedida. Um dos motivos para a relutéancia das aves pela racéo é devido
esta ser pobre em gorduras, diferenca significativa frente aos teores das sementes
como girassol (OLIVEIRA et al., 2018).

2.4 A Importancia das Analises de Composicao Centesimal

2.4.1 Umidade

A determinacéo de umidade é uma das medidas mais importantes e utilizadas na
andlise de alimentos (VICENZI, 2000). No processo de secagem essa determinacéo
€ fundamental, podendo afetar as seguintes caracteristicas do produto: estocagem,
embalagem e processamento.

2.4.2 Cinzas ou conteudo mineral

O conteudo mineral (ou cinzas) de um alimento é a matéria inorganica que
permanece ap0s a queima da matéria organica, transformada em CO,, H,O e NO,.
A composic¢ao das cinzas depende do alimento e do método utilizado para obté-las;
e elas nédo correspondem ao conteudo mineral, uma vez que parte deste pode ter
sido perdida por volatilizacdo ou reagdes internas. Nas industrias alimenticias, sua
determinacdo pode ser utilizada para indicar refinacéo, propriedades funcionais ou
valor nutricional, sendo de suma importancia para caracterizacdo de um produto
alimenticio (CECCHI, 2003).

2.4.3 Lipideos

Os lipideos sédo moléculas organicas engendradas a partir da aglomeracéo
entre 4cidos graxos e alcool, tais como 6leos (substancias insaturadas) e gorduras
(substancias saturadas), possuindo estas duas catalogacbes que sdo encontradas
nos alimentos tanto de origem vegetal quanto animal. LOPES (2011), reitera que
eles compreendem uma classe de compostos com disposi¢cao e conformagéo muito
heteréclita, desempenhando inumeras fungdes bioldgicas.
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31 METODOLOGIA

3.1 Obtencao e Preparo das Amostras

Os caules e as folhas de Ora-pro-nébis utilizados para a caracterizagéo fisico-
quimica foram obtidos na horta comunitaria da FMUSP, localizada na cidade de Séao
Paulo. As folhas foram apenas trituradas em um processador doméstico e os caules
foram cortados apds a retirada de seus espinhos e, posteriormente, triturados.

Acriacaodaslarvas de Tenebrio molitorfoirealizada no laboratério de microbiologia
da ETEC Dr. Celso Giglio (Osasco Il). As larvas foram submetidas a tais condigbes:
em caixas sem contato com iluminacéo, em temperatura ambiente e alimentagédo a
base de farelo de trigo, aveia, farinha de rosca, racado de coelho e racdo de galinha,
utilizando como principal fonte de obtencéao de agua, batata e abobrinha.

Para a obtencao da farinha de tenébrios, primeiro foi realizada a separacao das
partes nao comestiveis, de forma a eliminar sujidades para assegurar a higienizacéao
das larvas. Apds isso, as larvas selecionadas foram trituradas separadamente em um
processador doméstico e na sequéncia, foram dispostas em bandejas de aluminio,
para assim proceder o processo de secagem em estufa a 105°C durante 7 horas. Por
fim, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos selados.

3.2 Analises da Composicao Centesimal da Ora-Pro-Nébis e da Farinha de

Tenébrios

As andlises de composi¢ao centesimal da Ora-pro-nobis (folha e caule) e da
farinha de tenébrios, foram realizadas em triplicata, seguindo as metodologias oficiais
do Instituto Adolfo Lutz.

O caule e a farinha de tenébrios foram caracterizadas quanto a umidade e sélidos
totais através da técnica de secagem por estufa a 105°C, adaptada do Instituto Adolfo
Lutz (IAL, 1985). Primeiramente, padronizou-se as capsulas metalicas vazias durante
24 horas na estufa a 105°C. Posteriormente, retirou-se e colocou-se no dessecador
para o resfriamento até temperatura ambiente. Pesou-se 4 g da amostra e registrou-
se a massa de cada capsula vazia. Em seguida, tarou-se a balanca para 0,001 g
de precisao e adicionou-se a amostra para cada capsula. Imediatamente, colocou-se
em uma estufa a 105°C, procedendo assim a secagem durante pelo menos 2:30h.
Retirou-se a amostra da estufa e colocou-se para dessecar por 30 minutos até que
a mesma resfriasse. Sucessivamente, fez-se a pesagem. Repetiu-se a operacao de
aquecimento e resfriamento até que a amostra apresentasse peso constante. Apds a
realizagdo dos procedimentos, foram utilizados os seguintes calculos:
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M
100 % F =% umidada

100% - % umidade = % solidos totais

Em que:
N = gramas de umidade.
P = gramas de amostra.

A determinacdo de cinzas foi realizada segundo a técnica de incineracdo em
mufla a 550°C, adaptada do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 1985). Pesou-se 4 g da amostra
em cadinho de porcelana previamente padronizado em mufla a 550°C. Em seguida,
carbonizou-se a amostra em bico de bunsen em temperatura baixa e, posteriormente,
a incinerou-se em mufla a 550°C. Apdés a incineragao, deixou-se a amostra resfriar em
dessecador até temperatura ambiente e pesou-se as cinzas. O calculo utilizado foi:

Em que:
N = gramas de cinzas.
P = gramas de amostra.

A determinacéao de lipideos foi realizada por extragcdo com solvente a quente por
Soxhlet, metodologia adaptada do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 1985). Foram pesados
4g de amostra em papel de filtro. Deslocou-se assim, o papel de filtro amarrado e
resguardado com algodao para o aparelho extrator tipo Soxhlet. Acoplou-se ao
extrator o baldo de fundo chato previamente tarado a 105°C, adicionando hexano em
quantidade suficiente para um Soxhlet e meio. Adaptou-se a um refrigerador de bolas,
mantendo sobre aquecimento em manta, a extracdo continua por 4 horas (média de
quatro a cinco gotas por segundo). Retirou-se o papel de filtro amarrado, destilando
0 hexano para reutilizacéo; e, transferindo o balédo com o residuo extraido para uma
estufa a 105°C, mantendo por cerca de uma hora. Dado o tempo, resfriou-se em
dessecador até a temperatura ambiente e pesou-se a massa do baldo com o 0Oleo
extraido. Foi utilizado o seguinte célculo:

M .
100 ¥ = = "% lipidaos
Fl
Em que:

N = gramas de lipideos.
P = gramas de amostra.
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O pH foi determinado nas amostras das folhas, do caule de Ora-pro-nébis e da
farinha de tenébrios, utilizando-se um potenciémetro digital marca pHmetro GEHAKA,
modelo PG1800, calibrado com solugdes tampéao de pH 7,0 e 10,0.

Para a determinacéo da acidez das amostras de folha e caule de Ora-pro-ndbis
e da farinha de tenébrios, foi aplicada a técnica de titulagcao potenciométrica adaptada
de CHAGAS, 2016. Foram pesados cerca de 4 g de amostra com 100 mL de agua,
transferida para um béquer de 150 mL e submetida a titulagado com hidroxido de sédio
a 0,01 mol/L. As amostras foram agitadas por meio de agitador magnético. Para a
titulagcdo potenciométrica foi utilizado um pHmetro digital, GEHAKA, modelo PG1800.
Foi anotado o valor do pH e do volume de NaOH. Em seguida foram gerados os
gréficos e feitos os célculos, por estequiometria.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 1 sdo apresentados os teores de umidade/sélidos totais, cinzas do
caule de OPN e farinha de tenébrios.

Analises Caule de OPN Farinha de te-
(%) nébrios (%)
Umidade 85,25 + 1,00 8,50 + 0,00
Solidos totais 14,75 + 1,00 91,50 + 0,00

Tabela 1 — Resultados das analises de umidade/sélidos totais do caule de Ora-pro-n6bis e da
farinha de tenébrios.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O caule da Ora-pro-n6bis apresenta um elevado teor de umidade, valor similar
ao obtido por Girao et al. (1997) com cerca de 85%. Os autores relataram resultados
similares para sélidos totais do caule e da folha de ora-pro-nobis, com aproximadamente
15%.

Afarinha de tenébrios atingiu um teor de umidade baixo, sendo uma caracteristica
boa para um ingrediente, pois permite uma boa estabilidade microbiol6gica. Cavenaghi
et al. (2016) relataram uma média de 5,52% de umidade para a farinha de tenébrios
obtida através da secagem em estufa com circulagao forgada de ar. A forma de criagéo
das larvas, como alimentac&o, condicbes ambientais sao fatores que também podem
impactar nas diferencas dos valores de composicao centesimal.

Na tabela 2 sédo apresentados os teores de cinzas e lipideos do caule de OPN e
farinha de tenébrios, em base seca.
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Caule de OPN Farinha de tenébrios Soja Milho
Andlises

(%) (%) (%) (%)
Cinzas 8,50 + 0,60 4,91+ 0,60 2,88 1,44
Lipideos 1,63 £1,00 30,33 + 4,11 24,55 4,90

Tabela 2 — Resultados das analises de cinzas e lipideos do caule de Ora-pro-n6bis e da farinha
de tenébrios, em base seca.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O teor de cinza do caule de Ora-pro-nobis apresentou valores similares aos da
literatura. Marinelli et al. (2013) obtiveram valores proximos de 8% para os caules de
Ora-pro-nobis desidratados em estufa de circulagdo de ar a 60°C por 24h. Queiroz
(2012) relatou teores de conteudo mineral total de 7,86% para o caule pré-seco a 65°C.
Ja para a farinha de tenébrios do presente estudo apresentou valor superior, com
uma variagao de aproximadamente 2% ao encontrado por Cavenaghi et al. (2016), de
2,66% de cinzas para a farinha obtida das larvas de tenébrios secas em estufa com
circulagdo de ar forgado.

A quantidade de lipideos encontrados no caule de OPN é baixa, aspecto este
ja esperado como sendo a menor fragcdo da composicdo centesimal desta fracao
(QUEIROZ, 2012; GIRAO et al., 2003). Girdo et al. (2003) obtiveram valores de 1,80%
de lipideos para o caule seco a 30°C, apresentando assim uma variacdo de apenas
0,17% a mais que o presente estudo. As folhas de Ora-pro-nobis apresentam um teor
de lipideos superior ao caule segundo os estudos de Marinelli et al. (2013) e Girao et
al. (2003), com cerca de 4,01% e 4,41% respectivamente.

No entanto, o conteudo mineral e lipidico apresentado tanto no caule de Ora-pro-
nobis como na farinha de tenébrios foram superiores aos encontrados na soja, de 3%
e 25% de acordo com Silva et al. (2006), e no milho, de 1,45% e 5% conforme Pereira
et al. (2010), respectivamente para minerais e lipideos. Os dois graos sdo amplamente
utilizados na formulacdao das ragdes tradicionais de galinaceos, contudo, o uso de
outros recursos naturais na formulagdo de ragdes tem se tornado uma opg¢ao mais
vantajosa do ponto de vista ecologico.

Na tabela 3 estdo dispostas os resultados de acidez e pH do caule e folha de
OPN e da farinha de tenébrios.
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Analises Caule de OPN Farinha de tenébrios Folha de OPN

Acidez 0,01 £0,00 0,04 +0,01 0,13 +0,00
pH 6,00 + 0,02 6,00 + 0,02 6,59 + 0,02

Tabela 3 — Resultados das analises de pH e acidez.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados obtidos sao adequados para a producao da racao, visto que a faixa
se apresenta proxima aos valores neutros para pH e acidez, de forma que n&o haveria
prejuizos a digestao relacionados a esses fatores, promovendo uma alimentacéo
saudavel e protecao a doencas graves do trato digestorio.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso do caule e da farinha de tenébrios como possiveis op¢des para a formulagcéo
de racbes de galindceos, tém se mostrado promissora ja que apresentam valores de
conteudo mineral e lipideos superiores as fontes tradicionais, como a soja e o milho.
Além de apresentarem baixa acidez e pH proximo da neutralidade.
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RESUMO: O conhecimento da dindmica de
bilhares é aplicado diretamente no estudo de
pontos quénticos. Em geral sdo estudados
sistemas classicos, mas sabe-se que sistemas
reais, na realidade, pertencem a Mecanica
quéantica. Dessa forma, busca-se entender o que
ocorre na dindmica de dois elétrons com spin e
interagdo num bilhar com paredes suaves. Para
isso, precisa-se entender como sistemas mais
simples se comportam. Neste sentido, estuda-
se uma particula dentro de um potencial infinito,
um bilhar quéantico simples. S&o observadas
as caracteristicas do sistema quando duas
particulas, seminteracdo, sdoinseridas nobilhar.
Através do método de solugdes de equacgdes
diferenciais ordinarias e parciais, foram obtidas
as solugdes para as equacdes de Schrddinger
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independente do tempo, para uma e para duas
particulas. Também é mostrado que os valores
esperados para a posicdo e momento ao
quadrado sao diferentes de zero. Os resultados
obtidos concordam com a literatura existente.
As solugdes para duas particulas sédo pouco
conhecidas e mostram que o comportamento
de cada particula né&o é afetado pelo da outra.
Mostra-se que o principio de incerteza é mantido
para os valores de uma e de duas particulas
idénticas num bilhar unidimensional.
PALAVRAS-CHAVE: Elétrons interagentes. Bilhar
quéantico. Dinamica quéantica.

ABSTRACT: The knowledge of billiard dynamics
is applied directly on quantum dots studies. In
general classical systems are studied, but the
real systems belong to quantum mechanics. In
this way, seeks out understand that happened
on two interacting electrons dynamics’ with
spin in a billiard with soft walls. It’s needed to
know how is the behavior of simpler systems. In
this sense, it is studied one particle inside of a
infinity potential, called simple quantum billiard.
The characteristics of the system are observed
when the billiard has two particles without
interacting. Through the method of solution of
ordinary and partial differential equations, we
found the solutions of the time independent
Schrddinger equation. We have shown that the
expected values for position and momentum
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are different from zero. The results agree with the literature. The solutions are little
known and they show the dynamics of particles are independents. We show that the
principle of uncertainty of Heisenberg is sustained for one and two particles in a one-
dimensional billiard.

KEYWORDS: Interacting electrons, Quantum billiard, Quantum dynamics.

11 INTRODUCAO

Um Bilhar é um sistema composto de particulas confinadas em uma regido
determinada. Em geral, sdo estudados apenas particulas classicas, que podem ser
descritas pelas suas posicoes e velocidades. Os bilhares podem ter geometria diversa
em uma dimensao como uma linha, em duas dimensdes como um circulo ou em trés
dimensdes como um cilindro (OLIVEIRA et. al. 2008).

Quanticamente, bilhares aparecem nos chamados Pontos Quéanticos (QUANTUM
DOTS) (LIU et. al., 2017) e Nanotubos. Estes estdo intimamente ligados a Fisica,
Ciéncia dos Materiais e a medicina.

Classicamente, OLIVEIRA et. al. (2008), mostraram que o sistema com duas
particulas interagentes e paredes suaves como potencial apresenta comportamento
dindmico cadtico e regular, coexistindo no espaco de fases. O mesmo estudo ainda nao
foi feito para um sistema quantico. Neste sentido, buscamos entender o comportamento
de dois elétrons num potencial suaves. Para isso, precisamos determinar como uma
particula se comporta num bilhar infinito, chamado de poco de potencial infinito
costumeiramente. Na sequéncia, introduzimos duas particulas sem interacdo, para
gue, nos passos seguintes, elas possam interagir e serem substituidas por elétrons
com spin.

O problema mais usual de particulas confinadas em Mecanica Quéntica € o de
uma particula submetida a um potencial infinito, onde o potencial pode ser definido
como:

V{X}Z[D[? x=0x=1L {1}
Partindo da equacao de Schrédinger independente do tempo.

—h*d*y(x)

2m  dx?

+ V()P (x) = EY(x) (2)

ﬁ]
am

Onde(x
representa a derivada em relagao a x.

i.t'(:r)) =D o p=2 em que h é a constante de Planck e d/dx

am  dx? 2

O interesse € saber qual o comportamento da particula dentro do potencial. Com
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isso, o potencial se anula V (X) =0 e devemos utilizar as condi¢des de contorno para

afuncdo 1(x) naforma (0= () =0. Note que | dlx) Assim, a equacéao

= 0.
(2) torna-se (3) e resolvendo (3): ax
d*(x)  —2mE
axr - R Y @)

21 SOLUCAO DA EQUAGAO DE SCHRODINGER

Através das Algebra linear e Equagbes diferenciais ordinarias e parciais,
conseguimos obter as solucdes para a equacao de Schrodinger e os valores esperados
para x e P. A solucéo encontrada é:

nnx {4}

Wix) = Bsen (T)

A constante B é determinada pela normalizacéo da funcdo de onda y(x) como
sendo , dada pelo produto interno (COHEN-TANNOUDJI, 1977).

E

(W) = J-{lirlx.‘r{rllﬂ}dx = J PP (a)dx = 1 (5)

Onde y(x) éafuncdodeondae y(x) € afuncadode ondacomplexa e conjugada.
Obtemos como solug¢ao da equacgao (3) normalizada (SAKURAI, 1994).

ih{x) = J%SEH (nir_x) (6)

O comportamento da fungcdo de onda e da densidade de probabilidades para
diferentes n’s pode ser visto na figura (1):
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wx) | yr(x )l :

 TANEYA AVAVAVAN

Figura 1: Funcdo de Onda (esquerda), Densidade de probabilidade (direita).
Fonte: http://la-mecanica-cuantica.blogspot.com.br/2009/08/interpretacion-probabilista-de.html

Os valores esperados para a posicao sao dados por:

\E sen E:%)

Facilmente podemos obter o valor esperado ao quadrado como sendo

F4
L

() = f By = f x

dx % (7)

z -1
()" =
e o valor quadratico esperado como:

1? L2
3 ZnZn?

(x?) = f KPP (x)dx = (8)

O mesmo se faz com o0 momento, com:

L d
Py = j B(x)(—ih) %dr -0 (9)

Consequentemente e

Ao | _ {E)E (10)

= [ dm ;

Em posse desses resultados, podemos obter o desvio padrao da forma:

i
ap = Py =Py = == (11)
E para a posicao:
I S (12)
— 2N eV —
A =) =P = 5 =5

O principio de incerteza de Heisenberg nos diz que nao existe precisdo na posicao
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e no momento, ou velocidade, de uma particula ao mesmo tempo. Isso & expresso
pela relacédo de desigualdade:

AxAP = 0,50 (13)

Comparando os resultados para os quatro primeiros valores de n, temos:

n=1AxAP = 0,56786h (14)
n=2AxAP = 1,67028h (15)
n=3AxAP = 2,62720h (16)

n = 4AxAP = 3,55801h (17)

Os resultados das equacgdes (14), (15), (16) e (17) nos dizem que o principio de
incerteza foi respeitado, pois obtivemos multiplos da constante de Planck.

31 DUAS PARTICULAS IDENTICAS NAO INTERAGENTES NUM BILHAR
UNIDIMENSIONAL

Considerando duas particulas idénticas confinadas num bilhar delimitado
por potenciais infinitos, com potencial definido pela equacédo (1). As particulas néo
interagem e suas massas sao iguais e definidas como m, = m, = m.

O estado do sistema agora é definido como [¥) = ¥} = Y1) ® [¥2) e, para ficar
mais claro como se chega nas solug¢des esperadas, partimos da equagao de autovalor
independente do tempo.

le}=E|w} =H|w1}®|wz}=5|¢1}®|¢2} (18)

onde o sinal (®) indica o produto tensorial no espaco vetorial de Hilbert (SAKURAI,
1994). Aplicando a base de X, e X, temos a equagéo de Schrddinger independente do
tempo para duas particulas.

—.ﬁi#}zf—l’z} azwltxﬂ . hzlplixi) ﬂzwzixz}
2m dxi 2m dx3 (19)

= Efy fIﬂ‘szIz]

A funcédo de onda agora é escrita como ¥ = ¥, (x;)¥.(x;) . Resolvendo a equagao
diferencial pelo método da separacao de variaveis para Equacgdes Diferenciais Parciais
(COHEN-TANNOUDJI, 1977) obtemos os seguintes resultados para solucéo geral:
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Plxg,x;) = %sen (mrxl) sen (rme)

L L (20)

Os valores esperados para a posicdo e momento seguem a mesma sequéncia
anterior, mas com as peculiaridades da matematica de duas particulas. Os valores
esperados para uma das particulas sdo dados por:

L _ L L
(xy) = j a1y (e iy (xy el xy |1,b2(x2}|1dx2 =35 (21)
0 0 2

Como as particulas sédo independentes podemos fazer a seguinte consideragéao

f
(P1:' = {%%MIW&;}
L aL
=f } I:‘;’21§’1|3'f112}{Jl’zi'ﬁ|*‘dll|T'l'-'H1.@’2}dxl*l'xz'
L]
a seguinte consideracao:

Igual a
E igual a

d
f dx, f ) ) (i) D]

L
—ih f V2 ()2 ()t j ¥y () "’ (1 )

de, =0 (24)

2 2 2
Os valores esperados para (e, (a2), (2005 (2), (3 },
(x2%), (P1), (P2), (P)%(P2Y% (Pi%) e () s&o os mesmos obtidos nas
equacoes (7), (8), (9) e (10).

Sabendo dessas igualdades, sdo gerados os mesmos resultados para o desvio.
Assim, o principio de incerteza de Heisenberg continua sendo respeitado.

41 CONCLUSAO

Dois sistemas quéanticos foram estudados, um com uma particula confinada num
potencial infinito e outro com duas particulas idénticas no mesmo potencial. As solu¢des
para as equacoes de Schrddinger sao obtidas para uma e para duas particulas néo
interagentes. Os resultados mostraram que o principio de incerteza de Heisenberg &
respeitado, pois as dindmicas das duas particulas sao independentes no caso em que
nédo ha interacédo entre elas. Na perspectiva de trabalho futuro, o proximo passo a ser
realizado € inserir interacao entre as particulas e substitui-las por elétrons.
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RESUMO: O trabalho cartografico €
fundamental para a analise espacial e seu amplo
acesso, pelas entidades interessadas, um
direito assegurado, desta maneira este trabalho
tem como objetivo contribuir com uma proposta
de atlas tematico ambiental da microrregiao de
Foz do Iguacu. Para a realizacdo da pesquisa
usou-se das técnicas de analise documental
e da observacao e coleta de material in loco,
através de trabalhos de campo. Com isso
foi possivel confeccionar diversos mapas,
utilizando-se dos preceitos da neografica e da
representacéo gréafica, que incorporam o Atlas
Tematico Ambiental Digital da Microrregido de
Foz do Iguacu.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de informacao
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geogréfica, sensoriamento
remoto.

ABSTRACT: The -cartographic work is
fundamental for the spatial analysis and its wide
access, by interested entities, aguaranteed right,
thus this work aims to contribute with a proposal
of environmental thematic Atlas of the region of
Foz do Iguagu. For conducting the research, we
used the techniques of documentary analysis
and observation and collection of material in
loco, through fieldwork. With this, it was possible
to make several maps, using the precepts of
the neographic and the graphic representation,
which incorporate the Digital environmental
thematic Atlas of the region of Foz do Iguacu.
KEYWORDS: Geographic Information System,
mapping, remote sensing.

mapeamento,

11 INTRODUCAO

A cartografia esta inserida no cerne da
andlise ambiental e, muitas vezes, esse vinculo
é reforcado por questdes legais relacionadas a
aplicacao de leis e regulacbes ambientais que
apresentam carater claramente geogréfico.
O acesso por parte da populagdo aos dados
e interpretacbes resultantes da analise de
variaveis ambientais apresenta-se como um
desafio a cartografia tematica, uma vez que a
busca por representacdes cartogréaficas claras
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e objetivas dos processos e objetos complexos que caracterizam a analise ambiental
€ consideravel.

Dessa forma, a busca por uma cartografia ambiental fortemente embasada
nos principios da cartografia tematica pode contribuir para a disseminacédo de
questdes relacionadas ao uso do territdrio e seus efeitos sobre a dindmica ambiental
(MARTINELLI, 2011, p. 61). O uso de técnicas de geoprocessamento associadas a
divulgacéao dos resultados on-line pela internet € um ponto chave para a elaboracéo de
uma cartografia ambiental que apresente amplo acesso aos diversos atores sociais e,
ao mesmo tempo, possa aproveitar de diferentes tipos de midias disponiveis.

O presente trabalho visa contribuir com uma proposta de cartografia tematica
ambiental criada a partir dos dados do projeto de pesquisa e de fontes secundarias,
além de buscar ampliar a divulgacéo e 0 acesso aos temas ambientais regionais.

2| METODOLOGIA

A area de estudos é composta pelos municipios paranaenses de Céu Azul, Foz
do lguacu, ltaipuléndia, Matelandia, Medianeira, Missal, Ramilandia, Santa Terezinha
de Itaipu, S&do Miguel do Iguagu, Serranopolis do Iguagu e Vera Cruz do Oeste e esta
localizada entre longitudes de 53°30'W e 54°35'W e as latitudes 24°50'S e 25°35S. Na
regiao esta inserido o Parque Nacional do Iguacu, partes da bacia hidrografica do rio
Iguacu e a bacia hidrogréfica Parana lll e a usina hidrelétrica de Itaipu. Foi desenvolvida
uma revisao bibliogréafica relacionada a cartografia ambiental e suas aplicagdes com
Sistemas de Informagbes Geogréficas - SIG.

Legenia

Moy REgE o FOE 30 IR ‘-@I
5

Banard

Brasl

Figura 1 - Localizacéo da Microrregiao de Foz do Iguacu.

O SIG empregado na pesquisa foi o ArcGIS (LAW e COLLINS, 2013), que
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€ o sistema sobre o qual esta montado o projeto de pesquisa. O banco de dados
geograficos do projeto foi organizado visando a producdo de um atlas ambiental
digital, envolvendo a selecao de temas relevantes para a regido, a compilagao de
dados primarios e secundarios, a checagem e atualiza¢ao dos planos de informacoes,
a preparacéao de layouts preliminares, a padronizacéo visual dos mapas.

Os dados primarios, gerados pelo projeto de pesquisa “Estudo da dinamica
espacial-temporal dos usos das terras da paisagem de Foz do Iguacu/PR e suas
relacbes com a estrutura da vegetacéo e estoque de carbono no solo em fragmentos de
Floresta Estacional Semidecidual.”, financiado pelo CNPq (processo n° 446.387/2014-
2), foram utilizados na confeccéo dos mapas de Usos das terras - 1980 e Usos das
terras - 2017; Matas - 1980 e Matas 2017; Areas de Matas (%) - 2017, e Carbono
organico no solo (0-40cm), os dados secundarios, retirados de 6rgaos oficiais como
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o Instituto Agronémico do Parana e o
Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parana, foram utilizados na confeccéo
dos demais mapas, como produto interno bruto - PIB, indice de desenvolvimento
humano - IDH, populagao e geomorfologico.

Segundo Martinelli (2013), Oa representacao grafica compde uma linguagem
grafica bidimensional, atemporal e destinada a vistall. Possuindo dominio sobre
as demais, pois sua apreensao € instantanea e expressa pela construcao de uma
imagem. Sua particularidade reside no fato da vinculacéo das relagbes dadas entre
os significados dos signos. Os mapas, de modo geral, consistem numa representagdo
mental da realidade, compreendendo trés atividades principais: leitura, analise e
interpretacdo (MARTINELLI, 2013).

A confeccao dos mapas se deu seguindo os preceitos da neografica de Bertin
(1986), com tratamento dos dados para compreendé-los, revelar suas possiveis
informagbes e comunicar essas informacgdes, através dos métodos coroplético
(usado para valores relativos e valores crescentes), pontos de contagem (usada para
representacao de fendbmenos com padréao de distribui¢do disperso), figuras geométricas
proporcionais (usado para representacao quantitativa de valores absolutos) e isaritmico
(usado para representacao de fen6menos continuos no espacgo) (MARTINELLI, 2013).

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 8




Figura 2 O Da esquerda para a direita: Mapa das subunidades geomorfolégicas (isaritmico);
Mapa do Produto interno bruto (coroplético e figuras geométricas proporcionais); Mapa de
Populacédo (pontos de contagem), e Mapa de Areas de Matas (%) - 2017 (coroplético).

Considerando os niveis de percepcao: quantitativo, ordenado e qualitativo, os
dados foram organizados a partir de uma ordem légica de facil interpretacao, para
serem transmitidos com mais eficiéncia.

O site foi elaborado através de uma plataforma gratuita, o wix.com, fornecendo
as ferramentas de edicao necessérias para a publicacéo on-line do atlas. A publicacéao
do site cumpre com o objetivo de tornar as informacdes, mapas e dados disponiveis
ao publico interessado, através de uma linguagem clara e objetiva, sendo seu acesso
facil e universal.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Atlas Ambiental Digital da Microrregido de Foz do Iguagu com amplo acesso
a comunidade, esta disponivel aos interessados no seguinte endereco: https:/
geograben.wixsite.com/atlasfoz.

Além do banco de dados, foram gerados os mapas de localizacéo da microrregiao,
municipios que fazem parte da microrregidao, geomorfologia, hidrografia, solos, vias
de circulagéo, PIB, populagcéo, densidade populacional, IDH, mosaico de imagens de
satélite de 1980, mosaico de imagens de satélite de 2014, usos das terras de 1980,
usos das terras de 2017, matas 1980, matas 2017, area de matas 2017 (%) e o mapa
de carbono orgéanico no solo (0 - 40 cm).

E possivel, através do atlas, estudar as interacdes existentes-entre os aspectos
socioeconbémicos e culturais e as carateristicas fisicas e bioldgicas dos ecossistemas,
levando em conta as inter-relacdes e contradicées entre desenvolvimento, ambiente e
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sociedade-. (MARTINELLI, 2011, p. 62).

Comparando os mapas de usos das terras, de 1980 e 2017, conseguimos
observar o aumento das areas urbanas, das areas de florestas e da superficie de
corpos d’agua. No mesmo periodo diminuiram as areas agricolas, as pastagens e as
areas em regeneracéo (Figuras 3 e 4).

Figura 3 — Mapa de usos das terras 1980.

Figura 4 — Mapa de usos das terras 2017.

Com o mapa de nivel de carbono no solo e os de usos das terras, é possivel notar
que as areas de mata acumulam o maior e mais estavel volume de carbono orgénico
no solo — COS na microrregiao de Foz do Iguagu em uma camada com espessura de
40cm de solo superficial, as areas de agricultura totalizam o segundo maior volume e
as pastagens acumulam o terceiro maior volume regional de COS (Figura 5).

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 8



Lyl

o rLmi e

1 enE

£ ko
LA

| EEL IR AL]

| EERERE]

| Y]

Prfmir 1T
Cwure s Praaiziy
Foa 5

Figura 5 - Mapa de carbono orgénico no solo (0-40cm).

A comparagcdo dos mapas do produto interno bruto e do mapa de indice de
desenvolvimento humano nos permite fazer algumas constatagbes como: Serrandpolis
do Iguagu possui um IDH alto, porém, ndo possui um PIB alto, enquanto Foz do Iguagu
possui um PIB alto e um IDH médio; algumas cidades possuem a mesma faixa de PIB
per capita, mas que isso nao ocorre com o PIB bruto, exemplo disso s&o as cidades
de Foz do Iguacgu e Céu Azul (Figuras 6 e 7).
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Figura 6 — Mapa do produto interno bruto.

Figura 7 - Mapa do indice de desenvolvimento humano.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os usos de técnicas de geoprocessamento aliadas com a publicacdo dos
resultados on-line s&o de vital importancia para a elaboragdo de uma cartografia
ambiental que ofereca amplo acesso aos diversos atores sociais.

Desse modo, o Atlas Ambiental da Microrregido de Foz do Iguagu/PR,
acessivel através do endereco: https://geograben.wixsite.com/atlasfoz, concretiza a
sistematizacdo da informagdo ambiental e assegura 0 acesso a uma informagao de
qualidade, clara e de importéncia a tomada de decisdo, podendo ser utilizado nas
areas de planejamento territorial, planejamento ambiental, no ambiente escolar e em
estudos urbanos, cumprindo com o objetivo proposto neste trabalho.
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ESTUDO DO AQUECIMENTO DE UM RASPBERRY PI 3
EM MANIPULACAO DE IMAGEM E IMPLEMENTACAO

Daniel Rodrigues Ferraz lzario
Universidade Estadual de Campinas - Unicamp

Campinas - Séo Paulo

Yuzo lano

Universidade Estadual de Campinas - Unicamp
Campinas - Sao Paulo

Bruno Rodrigues Ferraz lzario
Universidade Estadual de Campinas - Unicamp
Campinas - Séao Paulo

Carlos Nazareth Motta Marins

Instituto Nacional de Telecomunicagdes - Inatel

Santa Rita do Sapucai - Minas Gerais

RESUMO: Este artigo aborda um estudo do
aquecimento das placas de desenvolvimento
Raspberry Pi 3 quando utilizadas em
quase totalidade seu processamento para
manipulacdes em imagens digitais, juntamente
com um modelo testado de implementagao para
controlar suatemperaturaemtodas as etapas do
processo. Todas as aplicagcOes/testes gerados
sao feitos no processador ARM Cortex-A53 da
placa, com um sistema térmico desenvolvido
em Arduino, seus graficos plotados em tempo
real e um algoritmo criado para proporcionar
uma visao computacional com o OpenCV.
PALAVRAS-CHAVE:  Arduino, OpenCYV,
Processamento Digital de Imagem e Raspberry
Pi 3.
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DE SISTEMA TERMICO

ABSTRACT: This paper discusses a study
of the heating of Raspberry Pi 3 development
boards when used in almost all their processing
for manipulations in digital images, along with
a tested implementation model to control their
temperature at all stages of the process. All
applications/tests are generated on the board’s
ARM Cortex-A53 processor, with a thermal
system developed in Arduino, its graphs plotted
in real time and an algorithm created to provide
a computational view with OpenCV.
KEYWORDS:  Arduino, Digital
Processing, OpenCV e Raspberry Pi 3.

Image

11 INTRODUCAO

As mais novas tecnologias e aplicagoes
que estao sendo desenvolvidas para o mercado,
em geral, fazem uso de microcontroladores,
como o Arduino e o Raspberry Pi. Com isso,
as componentes e 0s equipamentos que
tem relacdo com as placas microcontroladas
precisam ter uma qualidade melhor, para

conseguir executar um  processamento
avancado levando em consideragao qualidade
e tempo, mas acaba que a temperatura de todo
o sistema fica vulneravel ao superaquecimento,
devido ao grande poder de processamento
desempenhado, ainda mais se forem utilizadas

as placas em locais fechados e com pouca
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ventilacao [1].

Todo microcontrolador € um tipo especial de circuito integrado, ja que tem a
possibilidade de ser programado para desempenhar diversas tarefas especificas ou
nao, na placa de desenvolvimento do Raspberry Pi 3 tém-se a possibilidade de realizar
varias tarefas ao mesmo tempo, além de ter um grande poder de processamento. Por
esse motivo, foi escolhida para estudo em relagéo a sua capacidade de processamento
digital de imagem [2] em comparagcdo com 0 seu aquecimento. Juntamente com o
levantamento dos estudos, foram feitos testes para desenvolvimento e implementacao
de um sistema térmico, que seja capaz de controlar e medir a temperatura da
placa e interferir de forma positiva no processamento da imagem para evitar o
superaquecimento, todo esse controle é feito pela placa Arduino.

O item Il aborda a relagdo entre o processamento digital de imagem e a placa
Raspberry Pi 3. Em lll, o sistema térmico é implementado. O item IV apresenta os
testes e resultados obtidos. Em V, é abordado a concluséo e os estudos futuros.

2| PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

Para realizar um estudo mais direcionado a algo que pode ser utilizado no dia
a dia, como projetos residenciais de seguranca, foi desenvolvido primeiramente um
modelo em diagrama para criar as etapas do processo, como apresentado na FIGURA
1.

NaFIGURA1,a1° 4°e 5° etapa sdo explicadas no artigo “Digital image processing
with data storage for security applications” [3], ja a 6° é apresentada no artigo “Face
recognition techniques using artificial intelligence for audio-visual animations” [4].
Nesse atual modelo de estudo, o aprofundamento sera feito para a 2° etapa, e no item
I, sera tratado a 3°.

MANIPULACAO DE IMAGEM NO RASPBERRY PI 3

Para comecar o desenvolvimento utilizando a placa de desenvolvimento
Raspberry Pi 3, foi necessario a instalagao da biblioteca ffmpeg [5], que contém varios
recursos de video/imagem.
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FIGURA 1: Diagrama apresentando as etapas do sistema.

Existem varias formas para compilar essa biblioteca, a utilizada foi a compilacao
por habilitar ou desabilitar recursos dela, adicionar somente fungdes especiais para
ndo ter acumulo desnecessario na memoria. Os modelos de Raspberry, em geral,
demoram para completar seu processo de instalacdo, mas acaba compensando
devido ao seu grande potencial de processamento. Para compilar € necessario gerar
o algoritmo abaixo:

sudo su

mkdir /mnt/RAM

mount -t tmpfs -0 size=80M tmpfs /mnt/RAM/

cd /mnt/RAM

wget -c http://ffmpeg.org/releases/ffmpeg-3.4.1.tar.bz2

tar xvjf ffmpeg-3.4.1.tar.bz2 && cd ffmpeg-3.4.1
Jconfigure --helplegrep -v ‘=’legrep enablelawk {print $1}’

bEN1Y

Iwhile read line; do echo -n $line” “ >params;done
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Jconfigure $(cat params)
make
make install

No algoritmo foi reservado somente 80M para uso da memoria, mas o kernel ira
gerenciar e expandir o espaco automaticamente. Depois da instalagcéo, a placa ja se
encontra preparada para codificar as manipula¢des das imagens.

Como a placa esta conectada a uma camera de segurancga, € preciso converter
o video em imagem para o Raspberry poder entender, processar os dados e nao
gerar imagens quadriculadas devido a baixa resolucédo em alguma etapa de captura.
A primeira etapa do processo é extrair os frames originais do video utilizando o cédigo
abaixo:

ffmpeg -i video.mp4 image%d.png

Com isso, serdo criados frames com o nome ‘image’ seguido do seu respectivo
nuamero, com o formato .png (Portable Network Graphics) [6] [7]. Existe uma sequéncia
l6gica exata para conseguir extrair os frames, como apresentado pela FIGURA 2.

O interessante do ffmpeg, € que permite utilizar quase a totalidade do processador
ARM Cortex-A53 para manipular as conhecidas “super-resolucdo”, para isso é
necessario aplicar o codigo abaixo:

ffmpeg -i imagem.png -s $[x*scale]x$[y*scale] -sws_flags newlmage.png

O parametro -sws_flags permiti escolher o melhor algoritmo para gerar e aplicar
a super-resolucéo, como visualizado na Tabela 1.

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 9




Arquivo
de Entrada

LLLLTIT

Pacote de Dados
Codificado

I Multiplexador

Pacote de Dados
Codificado

Decodificador I

Demultiplexador

Codificador ‘f

Quadros
Descodificados

Arquivo
de Saida

FIGURA 2: Diagrama apresentando o processo para obtencéo de cada frame.

Algoritmo Descricao

lanczos Redimensionamento por Lanczos;
fast_bilinear Escala Bilinear Rapida;

bilinear Escala Bilinear;

bicubic Escala Bicubic;

experimental Escala Experimental,

neighbor Redimensionamento por vizinho mais préximo;
area Redimensionamento por area média;
bicublin Componentes Lumal/Croma;

gauss Redimensionamento Gaussiano;

sinc Redimensionamento por Sing;

ranhura Redimensionamento de escolha natural;

TABELA 1 Algoritmos de escalonamento para super-resolucéo [8]

Seraimportante limpar da memoria os rastros da origem da imagem, para diminuir

a quantidade das informacgdes processadas, sendo assim, necessario executar um

comando de agao binaria sobre a imagem [9] [10], como visualizado no codigo abaixo:

apt-get install imagemagick

mogrify -strip imagem_original.png

Apos realizado todos esses passos, a imagem ja foi pré-processada pelo

microcontrolador e enviada para o servidor web.
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31 SISTEMA TERMICO

Devido ao fato da placa Raspberry Pi 3 superaquecer (FIGURA 3) durante o
processo de manipulacdo da imagem, além da caixa de acoplamento da camera ser
com pouca ventilacdo, foi desenvolvido um sistema de controle térmico em Arduino,
para que ele tenha a funcéo de ler a temperatura daquele momento exato do Raspberry,
plotar os graficos em tempo real e dar o comando de diminuir 0 processamento interno
via comunicacéo serial entre os dois microcontroladores.

FIGURA 3: Visao térmica da placa Raspberry Pi 3 com superaquecimento (regido branca) em
seu processador.

Para ser realizado todas essas aces, primeiramente foi criado um algoritmo
em python que determina o nivel do processamento de acordo com a temperatura
do nucleo do ARM Cortex-A53 da placa, que é obtido por um sensor de leitura de
temperatura, conhecido como termopar tipo K, acoplado ao Arduino. Esse termopar,
tem um conversor serial MAX6675 de resolugao 12-bits, que realiza compensacgao de
juncéo fria, correcdo de linearidade e deteccédo de algum defeito no proprio sensor.

O algoritmo teve que ser projetado para limitar a frequéncia de processamento do
ARM Cortex-A53 para 400 MHz nas temperaturas entre 65°C e 75°C. Abaixo de 65°C,
o limite de processamento passa a ser 0 maximo estipulado por padrao da placa, que é
de 1.2 GHz. Acima de 75°C, foi implementado uma seguranca extra, que ira suspender
a placa até retornar a um dos padrdes de temperatura estipulado.

Um modo de acelerar o esfriamento ou manter uma temperatura mais adequada
no sistema, é acoplar um cooler simples no Raspberry Pi 3, como apresentado na
FIGURA 4. Importante saber que o sensor de temperatura nao é totalmente confiavel
em sua obtencado dos dados, por isso deixar uma margem de erro de -1°C / 1°C e
posicionar corretamente o termopar no nicleo.
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FIGURA 4: Raspberry Pi 3 com cooler.

4| TESTES E RESULTADOS

Os testes foram efetuados em forma progressiva no Raspberry para uma melhor
obtencao dos resultados. Para se ter uma visao computacional [11] de como o sistema
reage as agdes em tempo real com o processamento digital de imagem, foi realizado
primeiramente a compilagéo e instalacdo do OpenCV na placa, como visualizado no
codigo abaixo:

cd script_instalacao_opencv_raspbi
sudo ./InstalaOpenCV

Todos os algoritmos utilizados foram desenvolvidos na linguagem python [12],
por ser uma linguagem de programacao de alto nivel, de interpretacédo e orientada a
objetos, facilitando assim, o trabalho na integrac&o com varios sistemas diferentes.

O primeiro teste foi executar um processamento digital de imagem [13] [14] na
placa em ambiente aberto e medir sua temperatura, tendo uma visao computacional e
gréafica do processo, como visualizado na FIGURA 5.
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FIGURA 5: Gréfico de temperatura do Raspberry Pi 3 em ambiente aberto executando um
processamento digital de imagem.

O segundo teste foi executar o mesmo processamento digital de imagem na
placa, mas agora em um ambiente fechado, como visualizado na FIGURA 6.
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FIGURA 6: Grafico de temperatura do Raspberry Pi 3 em ambiente fechado executando um
processamento digital de imagem.

Tendo agora uma visao mais ampla de como a placa reage ao fazer a manipulagéo
de uma imagem [15], em ambiente aberto e fechado, o sistema térmico entra em agéo
para ser testado e provar sua presenca no processo como sendo positiva. Assim, 0
terceiro teste foi inserindo o Arduino para dar o comando de diminuir o processamento
interno do Raspberry, com a placa em ambiente fechado, o gréafico da temperatura é
visualizado na FIGURA 7.

Por ultimo, o quarto teste utiliza o coolere o comando de diminuir o processamento
interno do Raspberry, com a placa em ambiente fechado, mantendo a temperatura
sempre abaixo de 60°C, como é visualizado na FIGURA 8.
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FIGURA 7: Grafico de temperatura do Raspberry Pi 3 com o comando de diminuir o
processamento interno.
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FIGURA 8: Grafico de temperatura do Raspberry Pi 3 com cooler e 0 comando de diminuir o
processamento interno.

51 CONCLUSAO

Esse estudo deixa claro em termos analiticos e com uma visao computacional para
0 Raspberry Pi 3 em termos de processamento digital de imagem, com a comparacao
feita para o aumento da temperatura no processador ARM Cortex-A53 da placa, que
sabendo administrar os niveis de processamento via codigo, ou utilizando um cooler
externo, todo o processo pode ser muito eficiente considerando que esta placa é
altamente utilizada nos dias atuais para realizar diversas aplicagdes. Além disso, trata-
se de uma maneira usual, moldado para qualquer usuario de microcontrolador saber
implementar.

Para futuros estudos, podera ser utilizado todo o sistema térmico integrado a
placa de desenvolvimento Raspberry Pi 3, ja que existe internamente um sensor de
temperatura, transformando em uma arquitetura mais compacta e com um menor
custo.
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RESUMO: Na cidade de Rio Branco, capital
do estado do Acre, o concreto convencional
€ geralmente produzido com agregados
regionais, dentre os quais, os agregados
miudos locais apresentam excessos de finos,
prejudiciais ao desempenho mecanico do
concreto. Visando mitigar esse problema, s&o
estudadas novas proporcdes entre o cimento
e 0s agregados, bem como a incorporacéo
de insumos alternativos. Este trabalho avaliou
o desempenho fisico e mecanico do concreto
convencional a partir da adicado de nanotubos
de carbono (NTC) em sua composicdo. A
pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
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CONVENCIONAL

Ensaios Tecnologicos da Universidade Federal
do Acre e da empresa Albuquerque Engenharia
e investigou as alteragcdes nas propriedades
de resisténcia a compressao simples e fluidez
oriundas da inclusdo de NTC em concentragdes
de 0,010%, 0,025% e 0,040% em relacdo a
massa do cimento, com o intuito de suprir as
deficiéncias decorrentes da granulometria do
agregado miudo da regiado. Para isso, realizou-
se a caracterizacdo dos materiais, dosagem e
amostragem do concreto convencional com e
sem adi¢cado do manotubo segundo a NBR 5738
- Concreto - Procedimento para moldagem
e cura de corpos de prova. Realizaram-se
ainda ensaios de abatimento do tronco de
cone (Slump test) e ensaios de resisténcia a
compressao axial dos corpos de prova. Os
resultados indicam que parece haver melhorias
na trabalhabilidade e resisténcia a compressao
simples do concreto, mesmo com a adicéo de
pequenas quantidades do NTC.
PALAVRAS-CHAVE: Nanotubos
de carbono; Resisténcia a compresséo;
Trabalhabilidade.

Concreto;

ABSTRACT: In Rio Branco city, capital of the
State of Acre, the conventional concrete is
produced using regional aggregates, among
which, the local fine aggregates content excess
amount of fines, damaging the mechanical
performance of the concrete. In order to mitigate
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this problem, the new proportions between cement and aggregates are studied, as well
as an incorporation of alternative inputs. This work evaluated physical and mechanical
conventional concrete performance from the addition of carbon nanotubes (NTC) in its
composition. The research was developed in the Technological Testing Laboratory of the
Federal University of Acre and the company Albuquerque Engineering and investigated
the changes in the properties of resistance to simple compression and fluidity resulting
from the inclusion of NTC in concentrations of 0.010%, 0.025% and 0.040% in relation
to the mass of the cement, with the purpose of supplying the deficiencies of the
granulometry of the fine aggregate of the region. For this, the materials, dosage and
sampling characterization of conventional concrete with and without addition of carbon
nanotubes according to NBR 5738 - Concrete - Procedure for molding and curing of
specimens were made. Slump test and tests of resistance to axial compression of
the specimens were also carried out. The results indicate that there appears to be
improvements in workability and resistance to simple compression of concrete, even
with the addition of small amounts of NTC.

KEYWORDS: Concrete. Carbon nanotubes. Compressive strength. Workability.

11 INTRODUCAO

Para acompanhar as necessidades produtivas do mundo moderno, 0s avangos
na tecnologia do concreto superaram, expressivamente, nas ultimas duas décadas,
tudo que se havia consolidado desde o advento do material. Segundo Thomaz (2001),
o desenvolvimento da silica ativa, das adi¢des e dos aditivos disponibilizaram um novo
material. O mesmo autor ressalta ainda o desenvolvimento de pesquisas avangadas
com armaduras e reforcos com fibras sintéticas, particularmente as fibras de carbono
e as fibras acrilicas. Na Alemanha, estudou-se a adocéao de cabos de protensdo em
fibra de vidro (com E de aproximadamente 50.000 MPa), antevendo a possibilidade
de se introduzir nas barras sensores de fibras 6ticas, criando-se tirantes “inteligentes”.
Aliado a isso, soma-se a possibilidade de processos de bombeamentos aprimorados,
capazes de alcancar alturas de cerca de 200 metros e ainda sistemas de férmas
industrializadas e racionais que contam com apoios telescdpicos e escoramentos
leves e de diversos materiais.

Assim,emmeio avastalistade novos materiais, produtos e processos relacionados
a tecnologia do concreto, destaca-se a nanotecnologia que, manipulando os materiais
em nivel molecular, desponta como uma promissora solugéo. Segundo Santos (2011),
a primeira revolucéo tecnolégica do concreto ocorreu com o surgimento do concreto
protendido, com a nanotecnologia podendo ser a responsavel por trazer uma nova
revolugcdo no século XXI, por ja possuir bons resultados nas experiéncias em que se
acrescentou NTC ao cimento. Para o referido autor, a adicao de nanotubos ao cimento
atua como se microscopicos cabos de aco fossem acrescentados ao material, gerando
uma protensdo no concreto que pode chegar a 200 MPa. Os nanotubos podem ser
obtidos a partir da decomposicéo de gases contendo atomos de carbono, geralmente
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um hidrocarboneto, sobre um catalisador, em metal de transicéo.

Duradn (2006 apud LACERDA et al., 2017), acredita que a nanociéncia e a
nanotecnologia s&o areas, que apesar de recém descobertas, apresentam um conteudo
extenso de estudos onde se visam manipular ou dominar as particulas e interfaces
de dimensdes muito pequenas dos materiais. Por exemplo, as diversas aplicacoes
de estruturas nanométricas, como os NTC’s, em materiais de constru¢cdo poderiam
modificar e melhorar propriedades como a resisténcia, isolamento térmico, acustico e
absorcéo de energia eletromagnética, além de ter a possibilidade de criar estruturas
mais leves. Carlos Alberto Achete, doutor em Engenharia Metalurgica e de Materiais,
em entrevista publicada por Santos (2011), argumenta que os pesquisadores devem
estar aptos a dar o apoio a industria, para garantir a qualidade e as caracteristicas dos
produtos a base nanotecnologia.

Alguns estudos que sao realizados pela fundagéo tecnoldgica do estado do Acre
(FUNTAC) indicam que um fator preponderante que coloca a area da construcao civil
no estado em uma situacdo desfavoravel, &€ a escassez de uma areia de qualidade
e dimensdes que estejam de acordo com padrées normativos, a ser empregada nas
mais diversas utiliza¢gdes da industria da construgéo civil local.

Neste contexto, pesquisadores acreanos buscam encontrar solucbes técnica
e economicamente viaveis para os diversos problemas existentes na producao
de concretos de qualidade, tais como a dificuldade de atingir uma boa resisténcia
mecanica sem interferir na trabalhabilidade da mistura e o elevado custo dos insumos
componentes para atingir um concreto em conformidade com as normas técnicas.
Este trabalho estudou a possibilidade de compensacgao das deficiéncias do concreto
convencional causado pela utilizagao da areia do Rio Acre a partir da adicdo do NTC
a composicao do cimento Portland, em baixas concentragdes, buscando investigar a
viabilidade técnica dessa adi¢do para estruturas de pequeno e médio porte na cidade
de Rio Branco-AC.

2 | MATERIAIS E METODOS

Os NTCs utilizados na pesquisa foram produzidos pelo processo de deposicéao
de vapor no Laboratorio de Nanomateriais do Departamento de Fisica da UFMG e
fornecidos pelo professor Jorge Del Aguila da Universidade Federal do Acre, que
ja desenvolve pesquisas em nanotecnologia. Para este pesquisador, o método de
deposicao de vapor destaca-se em eficiéncia para produ¢édo em escala industrial por
apresentar um melhor custo/beneficio quando comparado aos outros métodos de
producéo.

A determinacdo da massa especifica do cimento Portland foi realizada a partir
das prescri¢gdes da norma NM 23/2000.

O agregado miudo utilizado foi a areia do Rio Acre, caracterizada pela
determinacdo da massa especifica (NBR 9776/1987, utilizando o frasco de Chapman)
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e granulometria (NBR NM 248/2001). A comparacéo com a zona utilizavel foi baseada
na norma NBR NM 26/2001.

O agregado graudo utilizado foi a Brita 1 5/8” de Fortaleza do Abuné - RO, para
o qual também se determinou a massa especifica e granulometria em laboratério.
O método utilizado para determinar a massa especifica do agregado graudo foi o
ensaio do picndbmetro (n&o normalizado) o qual basicamente consiste na adaptacéo do
ensaio do frasco de Chapman, para agregados graudos e o0 ensaio de granulometria
foi realizado de acordo com a NBR NM 248:2001.

A preparacao do concreto com adicdo de NTC também seguiu as especificacdes
da ABNT NBR 12655/2006. O traco foi calculado observando o método da ABCP/ACI
apos realizadas as devidas analises dos materiais componentes, resguardadas as
propor¢cdes dos materiais. A adicéo foi realizada em forma de mistura com o cimento
nas proporg¢des experimentais de 0,010%, 0,025% e 0,040% em relacdo a massa
do cimento, sendo designadas A, B e C, respectivamente, e cada para cada grupo
realizou-se a amostragem de 8 corpos de prova, sendo 4 rompidos aos 7 dias e
0s demais aos 28 dias de cura, totalizando 32 corpos de provas. Todos 0s ensaios
de caracterizacdo dos materiais, bem como a produc¢do dos corpos de prova foram
realizados no Laboratério de Ensaios Tecnologicos da Universidade Federal do Acre.

O procedimento de moldagem dos corpos-de-prova atendeu as prescricdes
da NBR 5738/2015. Estes foram desmoldados passadas 24 horas e deixados em
cura submersa por 7 e 28 dias. Antes do rompimento todos os corpos de prova foram
capeados adequadamente e rompidos em uma prensa hidraulica de compressao na
empresa Albuquerque Engenharia.

31 PREPARACAO DAS FORMULACOES

As formulacdes foram preparadas adicionando-se, em diferentes concentragoes,
o NTC no tragco de concreto convencional de Rio Branco. Os percentuais que
foram adicionados correspondem as proporcdes de 0,010%, 0,025% e 0,040%.
A homogeneizagdo da massa ocorreu de forma mecanizada, através da utilizagdo
de betoneira elétrica de 400 litros. A Tabela 1 apresenta os diferentes percentuais
utilizados na composicao dos tracos de referéncia e com adi¢cao de NTC.
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Adicdes Cimento (%) NTC (%)

Experimental 100,000 0,000
A 99,010 0,010
B 99,975 0,025
C 99,960 0,040

Tabela 1 - Apresentacdo das concentracdes adicionadas

Definiu-se um trago convencional com as caracteristicas do concreto de Rio
Branco devido poucos estudos disponiveis e a sua importancia se da na possibilidade
de uma comparacao mais efetiva das mudancas nas caracteristicas, ja que passaram
pelo mesmo processo de elaboracgao.

As concentracdes escolhidas levaram em consideracao resultados obtidos em
pesquisas de outros autores, segundo Marcondes (2015) quando se acrescenta
propor¢cdées maiores como 0,3% a 1%, percebe-se que o aumento dos teores diminui
a trabalhabilidade do concreto e acarreta na perda de resisténcia a compressao em
relacdo aos outros tracos, apresentando os melhores resultados quanto menor for a
adicao de NTC, porém, na mesma pesquisa percebe-se que 0 aumento da resisténcia
a compressao em relagao ao traco sem adicao é significativo, com 36% de aumento
nos valores de fck em comparacao ao traco de 0,3% de NTC.

Desta forma, buscou-se entdo analisar se concentracbes muito menores
apresentariam a mesma caracteristica, ou seja, se tracos com menores teores
apresentariam a mesma tendéncia em aumentar o valor do fck, mantendo a fluidez
satisfatoria, o que diminuiria os custos do processo.

41 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVAS

O traco do concreto deve ser preparado de acordo com a norma ABNT NBR
12655/2006. A determinacdo da consisténcia do concreto deve ser feita através do
ensaio de abatimento do tronco de cone ou slump testespecificadana NBR NM 67/1998,
sendo distribuidos de maneira uniforme 25 golpes com a haste de socamento em cada
uma das trés camadas, ap6s isso retirou-se, cuidadosamente, o molde do concreto
levantando-o na direcdo vertical. Apds a retirada do molde, se aferiu o abatimento do
concreto desde o topo do cone até a altura do eixo do corpo de prova.

O procedimento de moldagem dos corpos-de-prova é realizado em base a NBR
5738/2015. A moldagem, como indicado na norma, é composta por trés camadas, com
adensamento manual, aplicando 25 golpes em cada camada. A ultima camada deve
ser moldada com quantidade em excesso de concreto para completar o volume total
do molde e depois é realizado o arrasamento da superficie com a borda do molde com
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auxilio de uma colher de pedreiro.

51 ENSAIO MECANICO

Por fim, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio mecanico de compressao
axial. Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Controle Tecnologico de Concreto
da empresa Albuquerque Engenharia em prensa hidraulica, capacidade 30 toneladas
e marca Marcon Mph-30.

61 RESULTADOS E DISCUSSOES

O traco de referéncia, que representa o concreto convencional da cidade de Rio
Branco, foi projetado a partir das informacgdes disponibilizadas pela FUNTAC, como o
traco disponibilizado ndo atingiu a consisténcia pretendida, foi necessario o acréscimo
de agua. Assim, para um abatimento de 70 mm o traco reajustado foi igual a 1 : 1,28
: 1,95 : 0,5; e com este traco o concreto deveria atingir uma resisténcia de projeto de
22,9 MPa, valor acima dos 20 MPa caracteristico das obras de pequeno porte locais.

Os resultados obtidos do ensaio de resisténcia a compressao axial dos corpos de
prova do tragco convencional estao apresentados na Tabela 2.

Idade (dias) RC fck (MPa)
Corpo de prova
(MPa)
CP1 07 17,14
CP2 07 17,60
’ 16,75
CP3 07 18,44
CP4 o7 17,40
CP5 28 24,92
CP6 28 24,34
CP7 28 23,79 23,21
CP8 28 26,10

Tabela 2 - Resisténcia dos corpos de prova do traco sem adicdo de NTC

O concreto de referéncia alcangou e superou a resisténcia de projeto para todos
0s corpos de prova aos 28 dias, portanto, ficou estabelecido o trago supracitado para
a adicao do NTC.

Foi observado que com a adicao de NTC, na composi¢cao do concreto, houve
um incremento no ensaio de abatimento, o que parece indicar um aumento na
trabalhabilidade sem extrapolar a consisténcia estabelecida dentro dos parametros
no comecgo do programa; ndo sendo necessario mudancas no traco experimental
reajustado.
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A Tabela 3 mostra os valores obtidos de abatimento para cada dosagem de
adicao de NTC.

Adicéo de Abatimento (mm) Aba-
NTC Amostra 1 Amostra 2 timento
final (mm)
Experimental 70 70 70
A 90 90 90
B 100 90 95
C 110 100 105

Tabela 3 - Abatimento do concreto com adigdo de NTC

Para Geyer e Rezende (2006 apud ZALAF et al., 2014) o ensaio de abatimento de
tronco de cone consiste na medicéo da fluidez e consisténcia do concreto, fornecendo
uma metodologia simples na qual € possivel controlar sua uniformidade no processo
de produgao.

Neville (1997 apud ZALAF et al., 2014) definiu intervalos a partir de correlagdes
entre 0 ensaio de abatimento de tronco de cone e a trabalhabilidade do concreto,
como apresentado na Tabela 4.

TRABALHABILIDADE ABATIMENTO
Abatimento zero 0
Muito baixa 5a10
Baixa 15a30
Média 45a75
Alta 80a 155
Muito alta Acima e 160

Tabela 4 - Relacéo entre os valores do ensaio e a trabalhabilidade do concreto
Fonte: Neville (1997 apud ZALAF et al., 2014)

A partir das relagcbes de Neville (1997), verifica-se que enquanto o traco
experimental encontrava-se na faixa de trabalhabilidade média, todos os tracos
contendo adi¢des de NTC apresentaram trabalhabilidade alta, portanto, parece haver
uma contribuicéo positiva para a melhoraria da fluidez do concreto analisado.

Essa melhora na trabalhabilidade do concreto é satisfatéria quando se possui um
agregado miudo com alto teor de finos, como € o caso da areia do Rio Acre. A curva
granulométrica de uma das amostras € apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Curva granulométrica da areia do Rio Acre

Fonte: Propria

Segundo Martins (2008), no processo de produgao do concreto, quando se analisa
0 mesmo trago composto com agregados miudos com granulometrias diferentes,
mesmo que se mantenha a proporcao, constata-se que o abatimento decresce com
o traco com maior proporcdo de finos. A solucéo consiste na utilizagdo de maior
quantidade de agua para se conseguir 0 mesmo abatimento de tronco de cone de
uma amostra com menos finos, influenciando diretamente no custo do concreto, ja que
€ necessario aumentar o consumo de cimento para manter a relagdo agua/cimento.

Os resultados da trabalhabilidade e consisténcia dos concretos ensaiados foram
organizados na Tabela 5 para uma anélise comparativa entre o concreto de referéncia
e as dosagens aditivadas com o NTC.

Aumento do abatimento em

TRACO Abatimento (mm) _ ,
relagao ao trago experimental
Experimental 70 -
A 90 29%
B 95 36%
C 105 50%

Tabela 5 - Relagéo entre os abatimentos dos diferentes tracos

Os resultados expostos na Tabela 5 mostram que houveram incrementos
progressivos no abatimento dos concretos aditivados em relacdo ao abatimento do
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concreto de referéncia, sendo maior cerca de 29% para a adicédo de 0,010%; cerca
36% para 0,025% e 50% para 0,040%, de onde depreende-se que quanto maior a
adicao de nanotubo, maior o ganho em trabalhabilidade do concreto, o que possibilita
a reducao da relagdo agua/cimento a patamares eficientes, favorecendo assim, o
aumento da resisténcia a compressao. Cabe-nos ressaltar que a redugao da relacao
agua/cimento né&o foi procedida nesta pesquisa.

A média dos valores encontrados para as resisténcias a compressado dos
concretos com as adigdes de nanotubo: A (0,010%), B (0,025%) e C (0,040%), aos 7
dias e 28 dias de cura, estao dispostas na Figura 2.

Ensaio de resisténcia a compressao

1579

I51
L7.87
16.57

a0

5 23.31 23.74

a0 1895

fck [WAPa)
= n

L]

Esxparienerital A B C

m T dias mIEdias

Figura 2 - Resisténcia a compressao do concreto com adicao de NTC

Fonte: Propria

Com os resultados coletados da resisténcia dos corpos-de-prova com e sem
adicdo das nanoparticulas aos 7 e 28 dias de cura, foi elaborada a Figura 3 para
facilitar a analise de variagdo da resisténcia a compressao das diferentes amostras.
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Figura 3 — Comparagéo dos valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Propria

A partir dos resultados das resisténcias, verificou-se que todas as amostras com

adicao de NTC apresentaram fc

k superior a resisténcia caracteristica atingida pelo

traco experimental aos 7 e 28 dias, exceto o com adi¢cao de 0,040%. A Tabela 6 expde
a variacao quantitativa da fck aos 7 e 28 dias de cura.

fck aos 7 fck aos 28 Variacéo da
TRACO Variacéo da fck aos 28 dias
dias (MPa) dias (MPa) fck aos 7 dias
Experimental 16,75 23,21 - -
A 18,95 26,79 13,1% 15,4%
B 17,87 25,10 6,7% 8,1%
C 16,57 23,74 -1,1% 2,3%

Tabela 6 - Variagao da fck dos tragos com e sem adigcdo de NTC

Com base

nos resultados deste ensaio, parece haver alteracbes no

comportamento mecéanico dos concretos com adi¢cdes, sendo mais promissor para

a adicéo de 0,010% de NTC que apresentou cerca de 15% de ganho na resisténcia

a compressao em detrimento

das demais, além de conseguir garantir uma

trabalhabilidade satisfatéria e superior ao do trago experimental. Entretanto, estudos

mais aprofundados sobre a eficiéncia dessa dosagem para outros tracos experimentais

devem ser procedidos.
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7 | CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos nos ensaios de abatimento por tronco de cone e a
respectiva andlise comparativa entre as amostras com e sem adicado de NTC, parece
haver uma relagdo entre a adicdo de NTC e o aumento do abatimento, melhorando
assim a trabalhabilidade do concreto.

Todas as amostras contendo adicoes de NTC apresentaram desempenho
superior ao da amostra convencional (sem adicdo de NTC) para a resisténcia a
compressao axial aos 28 dias, destacando-se a adicdo de 0,010%, cujo ganho de
resisténcia foi de 15%, enquanto que a adicdo de 0,040% alcangou apenas 2,3%,
nao sendo possivel afirmar se isto & decorrente do elevado abatimento obtido ou se
houve incompatibilidade quimica entre o cimento e as doses de adicao de nanotubos
de carbono.

Foi possivel ainda, estabelecer, a partir da relacdo da resisténcia caracteristica
(Fck) do concreto e a porcentagem de adicdo de NTC aos 7 e 28 dias de cura que a
dosagem 6tima de adicéo de nanotubos de carbono, para obter um melhor desempenho,
€ a de 0,010%, as outras amostras, apesar de ter maior adicdo, mostraram-se
ineficientes, mesmo atingindo resisténcias maiores que as do traco sem adicao.
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CAPITULO 11

EVOLUCAO DA COMPUTACAO AUTONOMICA E
ADOCAO DO MODELO MAPE-K: UMA PESQUISA

Rosana Cordovil da Silva
Universidade Nove de Julho — UNINOVE - Sao
Paulo/SP

Renato José Sassi
Sassi - Universidade Nove de Julho — UNINOVE
— Sao Paulo/SP

RESUMO: Com o avanco da Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo, as organizacdes
tem exigido que se automatize muitas
das fungbes realizadas por humanos para
economizar custos e se inserir em novos
mercados. Essa automacéo foi denominada
de Computagdo Autonémica (CA) em um
manifesto de 2001 pela International Business
Machines (IBM), divulgado por meio do vice-
presidente Paul Horn. Devido a complexidade
da construgdo de sistemas baseados em CA,
a IBM desenvolveu o ciclo de gerenciamento
de sistema baseado no modelo MAPE-K
composto pelas fases: monitoramento, analise,
planejamento e execucéao. Este trabalho
teve como objetivo realizar uma Pesquisa
bibliografica para analisar a evolucdo da
Computacao Autonémica e a ado¢édo do modelo
MAPE-K. A metodologia aplicada foi, pesquisa
bibliogréfica, e, para realizar o levantamento de
dados, foram utilizadas as seguintes palavras-
chave: MAPE-K e Autonomic Computing no
portal da Capes nas bases Scielo, IEEExplore
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e Science Direct. A pesquisa realizada com
Computing”
encontrou um total de 268 artigos no periodo de
2001 a 2018 e um total de 11 artigos no mesmo
periodo utilizando a palavra-chave “MAPE-K.

a palavra-chave “Autonomic

Desta forma, confirmou-se a evolugdao da CA
pelo numero crescente de publicacbes a partir
de 2002 com a publicacéo de 5 artigos, sendo
esse 0 menor numero de publicacbées anual e
em 2017 com 29 artigos, sendo esse 0 maior
numero de publicacdes.
PALAVRAS-CHAVE:Computacao Autonémica,
Modelo MAPE-K, Autogerenciamento.

EVOLUTION OF AUTONOMIC
COMPUTATION AND ADOPTION OF THE
MAPE-K MODEL: A BIBLIOGRAPHIC
RESEARCH

ABSTRACT: With the advancement of
Information and Communication Technology,
organizations have demanded that they
automate many of the functions performed
by humans to save costs and engage in
new markets. This automation was named
Autonomous Computing (CA) in a 2001
manifesto by International Business Machines
(IBM), released through Vice President Paul
Horn. Due to the complexity of building CA-
based systems, IBM has developed the system
management cycle based on the MAPE-K model
composed of phases: monitoring, analysis,
planning and execution. This work aimed to
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perform a bibliographical research to analyze the evolution of Autonomic Computation
and the adoption of the MAPE-K model. The methodology used was, bibliographical
research, and to perform the data collection, the following keywords were used:
MAPE-K and Autonomic Computing in the Capes portal at the Scielo, IEEExplore
and Science Direct databases. The search carried out with the keyword “Autonomic
Computing” found a total of 268 articles in the period 2001 to 2018 and a total of 11
articles over the same period using the keyword “MAPE-K. In this way, the evolution of
CA was confirmed by the increasing number of publications from 2002 onwards with
the publication of 5 articles, which is the smallest number of publications per year and
in 2017 with 29 articles, the largest number of publications.

KEYWORDS: Autonomic Computing, MAPE-K Model, Self-Management.

11 INTRODUCAO

Com o aumento da complexidade dos sistemas computacionais com arquiteturas
orientadas a servicos e compostas por elementos de software e hardware, busca-se
transferir responsabilidades de gerenciamento para o proprio sistema.

Nesse cenario, novas caracteristicas foram se tornando cadavez mais importantes,
como o dinamismo para que as aplicacbes possam responder a necessidades
variaveis de recursos da aplicagdo ao longo do tempo, a complexidade relacionada
a uma arquitetura de software relacionada a servicos e a qualidade de servigo (QoS)
envolvendo fatores como desempenho, (SOUSA et al., 2016).

Dessas necessidades, a IBM produziu um manifesto em 2001 propondo o conceito
de Computacao Autondmica (CA), referente a sistemas computacionais capazes de
autogerenciamento a partir de um conjunto de objetivos definidos (KHAN et al., 2018).
Assim, tem-se que a computag¢ao autonémica objetiva o desenvolvimento de sistemas
computacionais complexos capazes de autogerenciamento e adaptagcdo a mudancas
nao previstas (SOUSA et al., 2016).

Horn (2001) mencionou que softwares e ambientes que tem dezenas de milhdes
de linhas de cédigo de programacao exigem profissionais cada vez mais capacitados
para criar e gerenciar sistemas deixando-os em perfeito funcionamento.

A necessidade de integrar varios ambientes tornando-os heterogéneos e
redundantes vem tornando o trabalho desses profissionais cada vez mais dificeis de se
controlar, manter, otimizar e gerenciar. Deixando assim as decisdes a serem tomadas
em tempo de execucdo e ndo em um cenario bem planejado e estavel.

Devido a complexidade desses sistemas e a sua natureza critica, € mais caro
manter um sistema do que adquiri-lo. Segundo Ganek e Corbi (2003), estimou-se que
de um terco a até metade do orcamento de Tecnologia da Informag¢ao de uma empresa
€ gasto com a prevencao ou recuperacgao de falhas. Além disso, foi identificado que,
em média, 40% dos erros encontrados em sistemas computacionais tiveram a sua
origem em erros causados pelos operadores do sistema, (GANEK e CORBI, 2003).
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A CA foi inspirada no funcionamento do corpo humano, observando o sistema
nervoso autbnomo, que gerencia as fungdes vitais de um ser vivo sem que o individuo
tenha que ter o controle dessas funcdes, liberando-o assim para execucao de demais
tarefas. (HORN, 2001).

Considera-se a CA uma grande aliada da evolucao dos sistemas computacionais
naindustria 4.0 e dos profissionais que atuam nesta area. Os sistemas auto gerenciaveis
permitem tomadas de decisbes, com a minima intervencdo humana liberando os
administradores dos sistemas, dos detalhes operacionais e fungbes mecanicas,
promovendo ambientes com alta disponibilidade.

Segundo Morais, et al., (2018), dentro do contexto da “industria 4.0 pode-se
destacar o foco para as fabricas inteligentes que teréo a capacidade e autonomia para
agendar manutencoes, prever possiveis falhas nos processos, produtos e servicos bem
como se adaptar aos requisitos e mudancas nao planejadas na producéao, tornando
as empresas mais competitivas e lucrativas, além de proporcionarem uma rotina de
trabalho melhor e menos exaustiva aos colaboradores das empresas.”

Para que um sistema seja completamente autondmico e auto gerenciavel
este deve implementar quatro areas funcionais, autoconfiguragdo, autoprotecao,
autocorrecao e auto otimizacédo. Para que os sistemas autondmicos possam realizar
adaptacoes visando as suas propriedades, um ciclo composto por fases chamado de
MAPE-K (monitoramento, analise, planejamento e execucgao) € executado com suporte
em uma base de conhecimento. Tais fases em conjunto com a base de conhecimento
formam o modelo de ciclo de adaptacédo chamado de MAPE-K.

Dentre os trabalhos analisados no levantamento bibliografico e apresentado
por Khan, et al., (2018), foi realizada uma andlise elaborada das diferentes redes e
abordagens de gerenciamento, mapeou-as em uma linha do tempo e discutiu-se 0s
recursos. Esta analise estimula uma extensa discusséo dos conceitos de habilitacéo
da gestao de redes autonémicas, seguida de um levantamento de projetos de pesquisa
e 0 avanco da rede autonémica. Assim, este trabalho teve como objetivo realizar uma
Pesquisa bibliografica para analisar a evolugao da computacéo autonémica e adogao
do modelo MAPE-K.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: Além desta introducéo, a secéo
2 apresenta a fundamentacgao tedrica e descreve os conceitos da CA e MAPE-K, a
secao 3 descreve materiais e métodos, na seg¢ao 4 sdo relacionados os resultados e
na secgao 5 a conclusao do artigo.

2 | FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Computacao Autonémica

Horn (2001), apresentou uma solucdo para os problemas relacionados a
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excessiva complexidade dos sistemas computacionais e a denominou computagcéo
autondmica. A inspiracao veio do sistema nervoso autonémico humano, o qual é capaz
de manter as fungdes vitais a fim de compreender e resolver os mais diversos tipos
de problemas sem qualquer ou pouca iniciativa, participacado ou intervengao direta do
ser humano. Um sistema autonémico pode ser definido como sendo aquele capaz de
se auto gerenciar de acordo com objetivos definidos pelo administrador (KEPHART &
CHESS, 2003).

Para que um sistema seja completamente autonémico e auto gerenciavel este
deve implementar quatro areas funcionais, autoconfiguracdo, auto otimizacéo, auto
cura e autoprotecao, descritas a seguir:

-Autoconfiguracao: sistemas autondmicos se configuram automaticamente
de acordo com as politicas, representando objetivos de nivel de neg6cios. Quando
um componente é introduzido, ele se incorpora perfeitamente e o resto do sistema
se adapta a sua presenca, imitando como pdér exemplo o comportamento de uma
nova célula no corpo humano ou uma nova pessoa em uma populacéo, (KEPHART &
CHESS, 2003).

-Auto otimizacao: sistemas autonémicos tem a capacidade de executar qualquer
tarefa de gerenciamento e executar qualquer servico de maneira eficiente, de tal forma
qgue, dados os recursos disponiveis e configuracdes de ambiente ser capaz de ajustar
diferentes parametros envolvidos, (SAMAAN, N. AND KARMOUCH, A., 2009).

-Auto cura: sistemas autonémicos sao considerados auto curativos. Para ser
auto curativo, ele deve ser capaz de prever problemas e tomar medidas para evitar a
falha de ter um impacto nas aplica¢des. O objetivo da auto cura € minimizar todas as
interrupcdes para manter os aplicativos disponiveis sem intervencao humana, (GANEK
e CORBI, 2003).

-Autoprotecao: parece a primeira vista similar a auto cura. No entanto, a
autoprotecao € mais complexa porque as falhas podem evoluir com o tempo, de forma
que falhas maliciosas sdo em geral mais dificeis de serem detectadas que falhas ndo
maliciosas” (MACEDO, D. F. 2012).

Existem diferencas entre a computacao tradicional e a CA apresentadas no
Quadro 1, considerando os aspectos do autogerenciamento.
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Diferengas entre a computacéo tradicional e a computa¢do autonémica

Tipo de Computacao Tradicional

Autondmica

Centros de dados corporativos tém varios
fornecedores e plataformas. Instalar, configu-
rar e integrar sistemas € demorado e sujeito
a erros.

Autoconfiguracéo

A configuragéo automatizada de compo-
nentes e sistemas segue politicas de alto
nivel. O sistema se ajusta automatica-
mente as necessidades.

Os sistemas tém centenas de parametros de
ajuste nao lineares, definidos manualmente,
e seu numero aumenta a cada langamento.

Auto otimizacao

Componentes e sistemas buscam conti-
nuamente oportunidades para melhorar
seu proprio desempenho e eficiéncia.

A determinacdo de problemas em sistemas
grandes e complexos pode levar a alocagéo

O sistema detecta, diagnostica e repara

Auto cura . :
de uma equipe de programadores por sema- | automaticamente problemas de software
nas. e hardware.
A detecgéo e recuperagéo de ataques e fa- O sistema se defende automaticamente
Autoprotecéo lhas em cascata é feita manualmente. contra-ataques mal-intencionados ou

falhas em cascata.

Quadro 1 — Diferencas entre a computacéo tradicional e a computacédo autonémica.

Fonte: adaptado de Kephart e Chess, 2003.

2.2 Modelo MAPE-K

Um sistema autonédmico contém um ciclo continuo que é conhecido como feedback

control loop, ou seja, ciclos de controle que capturam processos para encontrar uma

decisado adequada, correspondendo ao estado atual do ambiente.

Como tal, o controle de loops organiza o processo de tomada de decisao para a
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atual situacdo e adapta o estado da rede em conformidade. Este processo pode ser
traduzido nas seguintes fases: monitoramento, analise, planejamento e execucgéo, que
compdem o chamado modelo MAPE-K, apresentado na Figura 1 (KHAN, et al., (2018).

A fase denominada de “Monitoramento” corresponde a coleta de informacdes
acerca do ambiente e do préprio sistema. Essa informacéo € entdo analisada na fase
de “Analise” de maneira a identificar a necessidade de adaptacdo. Uma vez que seja
necessario, na fase de “Planejamento” se decide o que fazer para adaptar o sistema
e como sera realizado, enquanto que na fase de “Execucéo” as adaptagdes séo
realizadas alterando o sistema. Durante a realizacdo das fases acessa-se uma “base
de conhecimento” compartilhada, que armazena as diversas informacdes utilizadas ao
longo do loop (CANTANHEDE E SILVA, 2014).




Gerenciamento Auténomo

\e PlaV

Monitoramento, ) Execucéo
Conhecimento

élemento Gerenciadoé

Figura 1: As fases do modelo MAPE-K.
Fonte: Adaptado de Kephart e Chess, 2003

Segundo Marinescu e Kroger, (2007), um elemento autonémico é composto por
um ou mais elementos gerenciados e apenas um gerenciador autbnomo que controla
os elementos gerenciados. O gerenciador autonédmico monitora o sistema, analisa
as informacgdes obtidas e, com por meio de sua base de conhecimento, constréi e
executa planos que modificam o comportamento do sistema gerenciado.

2.3 Levantamento Bibliografico

No Quadro 2 vinte artigos foram selecionados do levantamento bibliogréafico, que
teve como resultado um total de duzentos e setenta e nove artigos. A selecéo ocorreu,
considerando a evolugao temporal da aplicagdao da CA. Constam do Quadro 2 as
seguintes informagdes dos artigos: autor(es), ano de publicacdo, nome do periddico
ou congresso, titulo do artigo e uma breve sintese.
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Autor(es)

Ano

Periédico

Titulo

Breve sintese

Alan G. Ganek, Tho-
mas A. Corbi

2003

IBM
Systems
Journal

The dawning of the
autonomic computing
era

Este artigo apresenta uma visdo geral sobre

o inicio da CA. Aborda-se a génese da CA, a
indUstria e o mercado, as caracteristicas funda-
mentais dos sistemas autbnomos e a estrutura
de como os sistemas evoluirdo para se torna-
rem mais auto gerenciados. O papel fundamen-
tal para a industria aberta, padrées necessarios
para apoiar a autonomia, e 0 comportamento
em ambientes de sistemas heterogéneo tam-
bém foi discutido.

Dinesh C. Verma,
Sambit Sahu, Se-
raphin Calo, Anees
Shaikh, Isabella
Chang, Arup Acharya

2003

IBM
Systems
Journal

SRIRAM: A Scalable
Resilient Autonomic
Mesh

Neste trabalho foi apresentada uma arquitetura
em que a identificacdo de sites para servidores
replicados e a geracao de réplicas sédo automa-
tizadas. O design é baseado em autoconfigu-
racao da malha de computadores e um meca-
nismo de comunicacado entre n0s que opera em
uma arvore de distribuicao enraizada.

Jeffrey O. Kephart,
David M. Chess

2003

IEEE Com-
puter Society

The vision of autono-
mic computing

Abordam-se sistemas que se auto gerenciam
de acordo com 0s objetivos propostos por um
administrador. Novos componentes se integram
com a mesma facilidade que uma nova célula
se estabelece no corpo humano.

Lance W. Russell,
Stephen P. Morgan,
Edward G. Chron

2003

IBM
Systems
Journal

Clockwork: A new
movement in autono-
mic systems

Este artigo identifica uma nova forma de pensar
sobre a CA, a autonomicidade preditiva, basea-
daem

controle feedforward. Um método geral, chama-
do Mecanismo de relojoaria, para a construgao
de sistemas autondmicos preditivos foi propos-
to. O artigo descreve um proto6tipo de rede de
sistema de armazenamento que foi construido
usando Clockwork, demonstrando a viabilidade
do método e apresenta o desempenho e medi-
¢Oes do protétipo, demonstrando a praticidade
dos métodos.

David M. Chess, Char-
les C. Palmer, Steve
R. White

2003

IBM
Systems
Journal

Security in an au-
tonomic computing
environment

Neste artigo foram discutidas questdes sobre
seguranca e privacidade e como esses desafios
podem ser resolvidos.

Concluiu-se que, nenhum sistema é totalmente
seguro e os sistemas autonémicos néo serao
excecdo. No entanto, foi observado que, os be-
neficios do uso da CA hoje, superam os riscos
de seguranca e privacidade.

Jeffrey O. Kephart,
William E. Walsh

2004

Fifth IEEE
International
Workshop
on. IEEE

An artificial intelligen-
ce perspective on
autonomic computing
policies

Uma abordagem sobre politicas de computagao
autonémica a partir da perspectiva do campo
da Inteligéncia Atrtificial (I1A). Foi demonstrado
como a estrutura unificada que se inter-rela-
ciona em trés tipos diferentes de politicas que
seréo utilizadas em

sistemas de computacao: politicas de Acéo,
Meta e Funcéo de Utilidade podem ser aplica-
das.
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Distributed
Systems Lab,

Dan Marinescu, Rei- 2007 Wiesbaden State of the art in Este trabalho descreve o estado da arte em CA
nhold Kroger University autonomic computing | e virtualizagdo como ponto de partida apontan-
of Applied do para o desenvolvimento de técnicas para
Sciences ambiente com maquinas virtuais.
Foi discutido neste artigo os trabalhos que con-
A survey of autono- tribuiram significativamente para a area de CA
Markus C. Huebscher, ACM Compu- | mic computing-de- . 9 P . '
) 2008 ) Conclui-se que a CA busca melhorar os siste-
Julie A. Mccann ting Surveys | grees models and _ . .
o mas de computag¢do com o objetivo de diminuir
(CSUR) applications )
0 envolvimento humano.
Objetivou esclarecer o gerenciamento de uma
rede autonémica, os conceitos e mapear os
Towards Autonomic | esforgos cientificos realizados até o presente
IEEE Com- Network Manage- momento, aplicando uma visdo mais holistica.
Nancy Samaan and 2009 munications | ment: an Foi mostrado que os Sistemas de Gerencia-
Ahmed Karmouch Surveys & Analysis of Current mento de Redes Autondmicas ndo constituem
Tutorials, and Future Research | uma alternativa nova para o gerenciamento de
2009. Directions comunicac¢do, mas sim, um conceito que apre-
senta uma unificagéo de recentes avangos e
tendéncias em diversas areas de pesquisa.
Foram apresentados resultados do uso do sis-
tema autonémico em ambiente simulado. Como
estratégia de avaliacao do sistema, foi realizada
uma avaliagéo do uso em cenarios simulados
Ryan Ribeiro de Encontros ) R com intuito de verificar e analisar o potencial
. . . Um sistema auton6- .
Azevedo, Guilherme Bibli: revista mico baseado em da ferramenta proposta e seu funcionamento
Ataide Dias, Frederico eletrnica de . autondmico nas atividades de seguranca da
] o ontologias e agentes | ~ - - L
Luiz Gongalves de 2012 | bibliotecono- intelioentes para USo informac&o. A avaliagéo consistiu da aplicagéo
Freitas, Wendell Cam- mia e ciéncia om sge uranpa da de ataques de negagéo de servico (DoS - De-
pos Veras, Rodrigo da informa- informg %0 ¢ nial of Service) e SYN Flooding. O AutoCore
Rocha ¢céo ¢ atingiu os objetivos desejados, os resultados
apresentados demonstram que o AutoCore €
uma ferramenta adequada para o tratamento e
utilizagéo da informagéo no que diz respeito a
seguranca da informacéo.
Apresentou-se a CA, as fungdes autonémicas,
os diferentes graus de autonomicidade de siste-
mas computacionais e descreveu-se cada uma
Departa- .
mento de das etapas de um processo de geréncia auto-
Daniel Fernandes 2012 | Ciéncia da Computacao Auto- némica de um recurso computacional. Foram
Macedo Computaco némica expostos exemplos reais, técnicas de modela-
UFMLC);‘. 2312’ gem de sistemas, tais como teoria de controle,
’ ' teoria de jogos e algoritmos bio-inspirados, e
como estas podem ser utilizadas para a criacéo
de sistemas computacionais autonémicos.
Anais do 4° R ) e
Este trabalho prop6s uma arquitetura elastica
. Workshop Uma Proposta de Ar- . .
Emanuel F. Coutinho, ) ) . baseada em conceitos da CA. Um experimento
) de Sistemas | quitetura Autonbémica | _ . . L )
Danielo G. Gomes, o, . foi projetado para a validacéo da arquitetura,
) 2014 | Distribuidos | para Elasticidade n
José Neuman de . B utilizando benchmarks e cargas de trabalho,
Auton6émicos | em Computacdo em ~
Souza ) demonstrando que Computacdo em Nuvem e a
- WoSiDA Nuvem . .
2014 CA podem funcionar em conjunto.
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Este artigo prop6s uma solugéo para o monito-

Anais da VI . .
ramento de ambientes baseado em conceitos
Escola de Uma Proposta de .
Romulo Fagundes 5 . de Internet das Coisas
Computacéao | Sistema de loT para -
Cantanhede, Carlos 2014 . ] (IoT) e CA. Como estudo de caso, um prototipo
. e suas Apli- Monitoramento de . . . .
Eduardo da Silva _ . . foi desenvolvido e aplicado para o monitora-
cagdes-Epo- | Ambiente Hospitalar . .
ca. 2014 mento de um ambiente hospitalar, gerando re-
’ ' sultados preliminares satisfatorios.
CA é um conceito que reline campos da cién-
Leandro Zambrano International | A Review of the Au- . B q . P .
. . . . cia da computagéo, afim de auto gerenciar
Méndez, Alejandro Journal of tonomic Computing . . . .
i 2014 . sistemas de computacdo. Foram discutidas a
Rosete Suarez, Hum- Computer Models and Applica- L i
| o . motivagdo e os conceitos da CA apresentando
berto Diaz Pando Applications | tions-2 L L . B
beneficios e as principais aplicagbes.
i Autonomic compu- Uma visao geral dos sistemas middleware exis-
JesusM. T. Portocarre- o . .
ro, Flavia C. Delicato, ting is a promising tentes da WSN que tratam de propriedades au-
Paulo F. Pires, Nadia 2014 Journal of approach to meet ténomas. Com o proposito de identificar quais
Gamez, Lidia Fuentes, Sensors basic requirements | abordagens da CA sdo usadas para projetar o
David Ludovino and in the design of wire- | sistema de Middleware que permite o autoge-
Paulo Ferreira. .
less sensor networks | renciamento.
FRAMESELF: A
International | generic autonomic
Conference | framework for
on Collabo- | self-management of
ration Tech- | distributed systems
Mahdi Ben Alaya, . . Y .
Thierrv Monteil 2015 | nologies and | -Application on Foi proposto o framework FRAMESELF, uma
v Infrastruc- the self-configuration | arquitetura autondmica genérica baseada em
tures (IEEE of M2M architecture | modelos de decisdo, usado para auto implan-
WETICE using tagdo e autoconfiguracdo de sistemas maquina
2012) semantic and onto- a maquina (M2M) em um cenério de medicao
logy inteligente para validar a abordagem.
Neste trabalho foi empregada a aprendizagem
Simposio .. preg - P \g
Brasileiro de méaquina para processar similarmente a
Luiz Arthur Feitosa de Redes memoéria humana histéricos de uso da rede em
dos Santos, Rodrigo de Compu Abordagem auto- alertas de seguranca na extracdo de regras de
Campiolo, 2016 tadoresz némica para mitigar | aplicadas autonomicamente por intermédio da
Wagner Aparecido Sistemas ciberataques em tecnologia OpenFlow. Em ambiente simulado, a
Monteverde, Daniel Distribuidos LANs abordagem proposta foi capaz de mitigar 97,3%
Mac"edo Batista (SBRO) dos pacotes maliciosos em ataques DDoS TCP-
2016 -SYN, ja em uma rede real ajudou a mitigar 44
’ tipos de ciberameacas.
Foi apresentado neste trabalho um mecanismo
de auto adapagéo com base no modelo de
MAPE-K. Foi proposto com o objetivo de pro-
Guilherme A. Borges, Uma Proposta de . prop i J_ P
. ) porcionar um componente genérico capaz de
Carlos O. Rolim, Anu- . Mecanismo de Au- . o .

. Anais SUL- _ tratar os pontos identificados em sensoriamento
bis G.M. Rossetto, 2017 COMP, 2017 toadaptagdo para urbano. Como avaliagéo preliminar, 0 mecanis
Valderi R.Q. Leithardt, ’ " | Sistemas de Senso- o ro. osto foi incorg oraZo naim ,Iementa o
Claudio F.R. Geyer riamento Urbano P p P . . P . 9,

da arquitetura UrboSenti para dispositivos mé-

veis e desktop visando discutir as observac¢des

encontradas.
Manzoor Ahmed Kha- Understanding Au- Foi realizada uma analise das diferentes redes
na, Sebastian Peter- Computer tonomic Network e abordagens de gerenciamento autonémico.
sa, Doruk Sahinelb, 2018 Communica- | Management: A Look | Esta analise preparou terreno para a discussao
Francisco Denis Pozo tions - Jour- | into the Past, a Solu- | dos conceitos de habilitagdo da gestdo de redes
Pardoa, Xuan-Thuy nal Elsevier tion for the autondmicas, seguida de um levantamento de
Dangb Future projetos de pesquisa e 0 avango da rede.
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Neste artigo, dois estudos de casos reais nos
i dominios dos sistemas de controle do trafego
Maryam Bagheri, i} . i
: L . aéreo e dos sistemas de controle do trafego
Marjan Sirjani, Ehsan Coordinated actor .
The Journal .| ferroviario em Ptolomeu Il foram abordados. O
Khamespanahd, Nar- model of self-adapti- .
| Ptolomeu Il projetado com uma estrutura para o
ges Khakpoure, lige ve track-based traffic i
) Software desenvolvimento baseado em modelos de auto
Akkayat, Ali Movagha- control systems adaptacéo de larga escala suporta o desenho
ra, Edward A. Leef p, g 9 P o
de multiplos loops de feedback MAPE-K hierar-

quicos que interagem entre si.

2018 | of Systems &

Quadro 2- Selecgéo de vinte artigos considerando a evolugéo temporal da aplicagéo da CA

Fonte: Autores.

3 | MATERIAIS E METODOS

A metodologia de pesquisa adotada neste trabalho foi definida como bibliogréfica.
Segundo Lakatos e Marconi (1987) a pesquisa bibliografica trata-se do levantamento,
selecao e documentacao de todabibliografiaja publicada sobre o assunto que esta sendo
pesquisado, em livros, revistas, jornais, boletins, monografias, teses, dissertacoes,
material cartografico, com o objetivo de colocar o pesquisador em contato direto com
todo material ja escrito sobre 0 mesmo.

Arealizacdo da pesquisa bibliografica foi consultar nas seguintes bases de dados
as palavras-chave “MAPE-K” e “Autonomic Computing” do portal da Capes nas bases
Scielo, IEEExplore e Science Direct.

41 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A pesquisa bibliografica resultou em um total de 279 artigos publicados com as
palavras-chave “Autonomic Computing” e “MAPE-K” nas bases Scielo, IEEExplore e
Science Direct.

Este namero refletiu a evolugdo da adocao da CA e do modelo MAPE-K desde o
manifesto da IBM de 2001 até o més de junho de 2018. Na Tabela 1 sdo apresentados
os resultados da analise temporal identificando a elasticidade de tempo das publicacées
por palavra-chave, considerando as bases de dados pesquisadas.
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Base Science Direct |[EEExplorer Scielo

de
Dados
ANO MAPE-K  Autonomic MAPE-K Autonomic MAPE- Autonomic
Computing Computing K Computing
2001
2002 5
2003 13
2004 g 5
2005 7 7
2006 g 15
2007 9 10
2008 4 3
2009 6 g
2010 9 5
2011 10 3 1
2012 13 8
2013 13 g
2014 1 9 11
2016 1 5 1 14
2017 g 8 1 17
2018 2 & 1 3]

Fonte: autores.

As informacgdes da Tabela 1 estdo representados no gréfico 1.

o

AUTONOMIC COMPUTING - MAPE-K - 2001 a 2018

M SCIENCE DIRECT MAPE-K

M SCIENCE DIRECT AUTONOMIC
COMPUTING

W IEEEXPLORE MAPE-K
IEEEXPLORE AUTONOMIC
COMPUTING

= SCIELO MAPE-K

m SCIELO AUTONOMIC COMPUTING

Gréfico 1: Classificacdo de publicacdes por palavra-chave.

Fonte: autores.

Foi realizada a classificacao geogréfica para identificar onde se encontram as
publicacbes sobre CA e MAPE-K, apresentada no Gréfico 2. A classificacao geografica
apresentada no Gréfico 2 teve como base os 20 artigos relacionados na Tabela 1.
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Contagem de Classificacdo Geografica

BRASIL EUROPA

Gréfico 2: Classificacao Geografica

Fonte: autores.

De acordo com a pesquisa bibliografica realizada na base da Science Direct, as
publicagbes de artigos com a palavra-chave “MAPE-K” apresentou como resultado
o total de 8 artigos entre 2014 a 2018, nos anos anteriores ndao houve publicacdes.
Com a mesma palavra-chave na base de pesquisa da IEEExplore o resultado foi de
3 artigos de 2016 a 2018, nos anos anteriores ndo houve publicagdes, e na base da
Scielo ndo houve nenhuma publicagéo ao longo dos anos de 2001 a 2018.

Para a palavra-chave “Autonomic Computing”, o resultado apresentado foi de
114 artigos publicados na base da Science Direct nos anos de 2014 a 2018, mas nos
anos anteriores nao houve publicacées. Na base IEEExplore, o resultado foi de 153
artigos nos anos de 2002 a 2018, apenas nao houve publicacdo no ano de 2001.Na
base Scielo houve apenas a publicagdo de um artigo no ano de 2011 e nos demais
anos néo houve publicagdo, como apresentado no Grafico 3.

Evolucdo da computacgo autondmica

13 13 13 13

11

77

6 B 6

3 3 3

| B Illlﬂllllll

2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

W SCIENCE DIRECT MAPE-K SCIENCE DIRECT AUTONOMIC COMPUTING M IEEEXPLORE MAPE
IEEEXPLORE AUTONOMIC COMPUTING SCIELO MAPE-K SCIELO AUTONOMIC COMPUTING

Gréfico 3: Classificacdo de publica¢des por palavra-chave

Fonte: autores.

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 11




51 CONCLUSAO

Os resultados apontam para a evolugédo da CA ao longo dos anos de 2002 a
2017, considerando, inclusive que a pesquisa realizada até junho de 2018, ja conta
com 15 obras. Esses resultados refletem a evolucéo da CA e a ado¢cédo do modelo
MAPE-K. Vale ressaltar que embora o0 modelo MAPE-K esteja diretamente ligado a
CA existe producéao inferior de artigos em relacdo a “Autonomic Computing’. Este
resultado merece ser discutido com mais detalhes em um trabalho futuro, bem como
descobrir e avaliar quais modelos de autogerenciamento oriundos do MAPE-K foram
desenvolvidos e utilizados no periodo de 2001 a 2018.
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CAPITULO 12

FLUXO DE ATAQUE DPA/DEMA BASEADO NA
ENERGIA DE TRACOS PARA NEUTRALIZAR
CONTRAMEDIDAS TEMPORAIS NAS
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RESUMO: Side Channel Attacks — SCA - Kocher
et al. (1996), compdem uma classe de ataques
que permite ao atacante descobrir informacdes
criptografadas com base na relacéo entre os
dados e as caracteristicas fisicas do hardware
do sistema criptografico. Destaca-se Differential
Power Analysis — DPA propostos por Kocher et
al. (1999), por ser efetivo, ndo-invasivo e nao
deixar rastros no dispositivo atacado.

Uma estratégia de contramedida & causar o
desalinhamento dos tracos do consumo de
poténcia, uma vez que para obter sucesso, 0s
ataques DPA necessitam que os tragos estejam
alinhados no tempo. Podemos citar, Clavier et
al. (2000) e Lu et al. (2008).

Uma combinacdo de frequéncia de relogio
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ARQUITETURAS GALS4

aleatoria e processamento paralelo foi
proposta por Soares et al. (2011) através das
arquiteturas GALS Pipeline (do inglés, Globally
Asynchronous Local Synchronous).

Neste contexto, este trabalho propde uma
técnica de alinhamento temporal dos tracos
de consumo de poténcia, baseada no calculo
da energia dos tracos, aplicada a dispositivos
projetados sob o paradigma das arquiteturas
GALS com 4 ilhas de processamento. Os
resultados mostram que ao aplicar-se o fluxo
proposto, obteve-se uma reducao de 72,32% na
quantidade média de tracos para que o ataque
DPA/DEMA fosse bem sucedido.
PALAVRAS-CHAVE: Ataques a canais
laterais; DPA; DEMA; GALS pipeline; Tracos de
Energia.

ABSTRACT: Side Channel Attacks - SCA -
Kocher et al. (1996) compose a class of attacks
that allows the attacker to discover encrypted
information based on the relationship between
the data and the physical characteristics of the
cryptographic system hardware. Differential
Power Analysis - DPA proposed by Kocher et al.
(1999) because it is effective, non-invasive and
leaves no traces on the attacked device.

A countermeasure strategy is to cause
misalignment of power consumption traits,
since to succeed, DPA attacks require traces to

be aligned over time. We can cite, Clavier et al.
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(2000) and Lu et al. (2008).

A combination of random clock frequency and parallel processing was proposed
by Soares et al. (2011) through the GALS Pipeline (Globally Asynchronous Local
Synchronous) architectures.

In this context, this work proposes a technique of temporal alignment of the power
consumption traits, based on the calculation of trace energy, applied to devices
designed under the GALS architecture paradigm with 4 processing islands. The results
show that when applying the proposed flow, a reduction of 72.32% in the average
amount of traces was achieved so that the DPA / DEMA attack was successful.
KEYWORDS: Side Channel Attacks; DPA; DEMA; GALS pipeline; Energy Traces.

11 INTRODUCAO

Para que dois dispositivos possam trocar informacdes sigilosas, como por
exemplo senhas e dados bancarios, através de uma rede de comunicagao publica,
séo utilizados algoritmos criptograficos. Tais algoritmos alteram a mensagem a ser
transmitida, também conhecida como texto claro, de maneira que a mesma sb possa
ser interpretada através de uma palavra secreta chamada chave criptografica. Essa
chave deve ser conhecida apenas pelos entes comunicantes. O texto claro, ap6s a
encriptagdo é chamado de texto cifrado, e pode ser transmitido de forma segura.

Por outro lado, existe a criptoanalise, que consiste em técnicas utilizadas
para violar os dados criptografados, através de vulnerabilidades nos algoritmos
criptogréficos. A criptoanalise pode ser dividida em dois grandes grupos. O primeiro,
explora vulnerabilidades matematicas dos algoritmos, em nivel de software. No
segundo grupo encontram-se técnicas que investigam vulnerabilidades existentes em
grandezas fisicas dos dispositivos que executam os algoritmos criptograficos, como
por exemplo, o tempo de execucéo, a poténcia, a emissao eletromagnética, etc. Os
ataques desse tipo sdo chamados de ataques a canais laterais ou ocultos (do inglés
Side Channel Attacks — SCAs) — Kocher et al. (1996). Dentre os SCAs, destaca-se
Differential Power Analysis — DPA propostos por Kocher et al. (1999), por ser efetivo,
nao-invasivo e nao deixar rastros no dispositivo atacado. Ha ainda, a analise diferencial
eletromagnética (do inglés Differential Electromagnectic Analysis — DEMA), a qual,
procede do mesmo modo que DPA, utilizando o traco de radiagdo eletromagnética
emitida pelo dispositivo criptografico em funcionamento.

Sé&o encontradas na literatura, diversas contramedidas, que sao técnicas para
proteger os sistemas criptograficos dos SCAs. Dentre as contramedidas revisadas,
destacam-se as baseadas no desalinhamento temporal dos tracos do consumo, uma
vez que os ataques DPA/DEMA séao sensiveis ao alinhamento dos mesmos. Dentro
deste contexto, podemos citar Clavier et al. (2000) e Lu et al. (2008) que propuseram
a insercao de atrasos aleatorios — Random Delay Insertion — RDI, como método de
desalinhamento dos tragos do consumo de poténcia. Também, Tian et al. (2012) causam
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o desalinhamento através do uso de sinais de rel6gio com frequéncias de operagao
aleatorias. Ainda, uma combinacgéo de frequéncia de rel0gio aleatéria e processamento
paralelo foi proposta por Soares et al. (2011) através das arquiteturas GALS Pipeline
(do inglés, Globally Asynchronous Local Synchronous). Porém, sdo encontrados na
literatura trabalhos que apontam vulnerabilidades nessas contramedidas, através de
etapas de pré-processamento no fluxo de ataques, que visam realinhar os tracos.
Assim, Loder et al. (2014) classificam os tragos do consumo de poténcia pela frequéncia
de operacéo, e posteriormente realinham os tracos do consumo de poténcia utilizando
técnicas de Correlacédo de Fase — Phase Only Correlation — POC ou Alinhamento
Temporal Dinamico — Dynamic Time Warping — DTW; para entédo realizar o ataque.
Com esta etapa incorporada ao fluxo dos ataques, Loder et al. conseguem atacar
dispositivos dotados de contramedidas temporais como a insercdo de atrasos
aleatorios e variacdo da frequencia de relégio. Porém, uma grande quantidade de
tracos € necessaria para que o ataque seja bem sucedido.

Outra técnica para realinhamento temporal dos tragos € proposta por Le et al.
(2007). Neste trabalho, os tracos séo divididos em segmentos e é calculada a energia
dos segmentos como uma maneira de corrigir 0 desalinhamento causado pelas
contramedidas. Neste método, o tamanho do segmento deve ser grande o suficiente
para cobrir as variagdes da posicao do pico alvo dos ataques. Porém, os autores
nao discutem o impacto no ataque DPA do tamanho do segmento para calcular a
energia dos tracos. Ainda, o método proposto é restrito a uma pequena variagao de
desalinhamento no tempo. Essas lacunas foram exploradas em Lellis et al. (2016).
O estudo de caso de Lellis et al. foram as arquiteturas GALS Pipeline propostas por
Soares et al., com duas ilhas de processamento, GALS2. Para realizar os ataques, a
assinatura do consumo do algoritmo criptografico € extraida em uma das etapas do
fluxo, gerando uma quantidade de informacao de 8 rodadas do algoritmo criptografico,
sendo as 16 rodadas do algoritmo divididas em duas ilhas de processamento.

Este trabalho tem como objetivo atacar a arquiteturas GALS Pipeline com 4
ilhas de processamento, GALS4. Esta configuracdo apresenta um padréo de tragos
de consumo com 4 rodadas do algoritmo por ilha, 0 que representa uma quantidade
de informacao reduzida para a execucado dos ataques DPA/DEMA. Para isto, sera
abordada uma técnica de alinhamento temporal dos tragcos do consumo, baseada na
subamostragem dos tracos, filtrando e normalizando seus tamanhos, e efetuado o
calculo da energia para um segmento com tamanho de meio ciclo da frequéncia de
relégio dos tracos, seguido do ataque DPA/DEMA.

2| METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido através de algoritmos propostos e
implementados em MATLAB. Para validar os algoritmos propostos é utilizado um
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conjunto de 100 mil tragos do consumo adquiridos com a execugdo da arquitetura
criptogréfica alvo, com frequéncia de operacéo de 50MHz, disponibilizados por Soares
et al. (2011). Esses tracos foram obtidos através da medicéao do consumo de poténcia
das arquiteturas GALS pipeline com quatro ilhas sincronas, implementando o algoritmo
criptogréafico Data Encryption Standard — DES, prototipado em dispositivo FPGA Xilinx
Spartan3. O conjunto de tragos ndo possui contramedidas, porém a prdpria execugao
do algoritmo criptografico causa um pequeno desalinhamento entre os mesmos.

O fluxo de ataque proposto neste trabalho é composto pelas seguintes etapas:
(i) definicdo dos pontos inicial e final da assinatura; (ii) extracéo da assinatura alvo dos
tracos; (iii) subamostragem dos tragos resultantes; (iv) calculo da energia dos tragos e
(v) execucao do ataque DPA/DEMA.

A seguir sdo apresentadas as etapas realizadas no fluxo usado neste trabalho:

() Definicao dos pontos inicial e final da assinatura: como os tragos nao possuem
contramedidas, uma inspecéao de alguns tracos plotados no MATLAB é suficiente para
determinar o inicio e fim das assinaturas presentes nos tracos.

(ii) Extracdo da assinatura alvo dos tragos: uma vez definidos os pontos inicial
e final da assinatura, foi gerado um novo conjunto de tragcos recortados, contendo
apenas a assinatura alvo do ataque.

(iii) Subamostragem dos tragos resultantes: a partir dos tracos recortados, fez-se
uma leitura dos tamanho dos tragos, encontrando-se o menor, para entdo subamostrar
todos os tracos de modo que todos tenham um tamanho menor do que o menor trago.

(iv) Calculo da energia dos tragos: é calculada a energia dos tragos para um
segmento de 200 pontos, que corresponde a metade de um ciclo da frequéncia de
relogio dos tragos.

(v) Execucéo do ataque DPA/DEMA: o ataque DPA/DEMA é executado sobre os
tragcos de energia resultantes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, encontram-se o nUmero de tracos necessarios para que cada uma
das SBOXs estabilize com ranking 1, ou seja, o ataque tenha sido bem-sucedido e
encontrado a subchave correspondente. Na ultima coluna, temos a média de todas
as SBOXs, desconsiderando-se a 5 e a 8, pois tiveram problemas na aquisicéo. Os
resultados apresentados nessa Tabela, nao contam com as etapas de subamostragem
e calculo da energia.

SBOX1 SBOX2 SBOX3 SBOX4 SBOX5 SBOX6 SBOX7 SBOX8 Média
328 2775 2116 839 6529 2970 677 16366 1617,5

Tabela 1. Resultado do ataque a GALS4 50MHz - sem pré-processamento.
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Podemos observar da Tabela 1, que mesmo sem as etapas de subamostragem
e de calculo da energia, foi possivel obtermos sucesso no ataque. E ainda, observa-
se uma quantidade relativamente baixa na média de tracos, visto que se trata de um
dispositivo sem contramedidas. Esse resultado pode ser comparado com os resultados
obtidos com a arquitetura GALS2 em 50MHz, mostrado na Tabela 2.

SBOX1 SBOX2 SBOX3 SBOX4 SBOX5 SBOX6 SBOX7 SBOX8 Média
298 4250 2520 2163 50002 3996 3051 42154 2713

Tabela 2. Resultados do ataque a GALS2 50MHz - sem pré-processamento

Comparando as Tabelas 1 e 2, podemos perceber um aumento na quantidade
de tracos em GALS4 com relacdo a GALS2, o que era esperado, pois com a GALS2
temos informacdo de 8 rodadas do algoritmo, enquanto que na GALS4, apenas 4
rodadas.

A Tabela 3, mostra os resultados obtidos aplicando-se o fluxo completo proposto
neste trabalho, ou seja, incluindo as etapas de subamostragem e célculo da energia.

SBOX1 SBOX2 SBOX3 SBOX4 SBOX5 SBOX6 SBOX7 SBOX8 Média
1 331 927 290|N/C 879 258 77498 447,7

Tabela 3. Resultados GALS4 50MHz — Energia Segmento 200

A Tabela 3 mostra que houve uma reducédo na quantidade média de tracos de
72,32%, com relagcdo a média encontrada na Tabela 1, que representa a quantidade
de tracos sem as etapas de subamostragem e célculo da energia no fluxo do ataque
DPA/DEMA.

41 CONCLUSOES

No presente trabalho foram realizados experimentos com as arquiteturas GALS
pipeline (GALS4) operando com 4 ilhas de processamento. Os experimentos s&o
realizados com um algoritmo desenvolvido previamente, responsavel por efetuar
a extracdo da assinatura alvo dos tracos do consumo de poténcia de dispositivos
criptograficos, subamostrar as assinaturas a fim de filtrar e normalizar os tamanhos
das assinaturas. Além disso, € obtida a energia dos tracos para segmentos de
tamanho correspondente a meio ciclo da frequéncia de relégio dos tracos e em seguida
executado o ataque DPA/DEMA.

Com isto, pode-se verificar a efetividade do fluxo de ataques, mesmo com uma
quantidade reduzida de informacgao, pois foi possivel obter-se sucesso no ataque,
mesmo com uma assinatura composta por apenas 4 rodadas do algoritmo criptografico.
Também foi verificado o impacto da utilizacdo das etapas de subamostragem e do
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calculo da energia dos tracos do consumo para obter-se melhores desempenhos,
com relacdo a quantidade de tracos necessaria para que as SBOXs estabilizem-se
no ranking 1, observando-se uma reducéo na quantidade média de tracos de 72,32%,
com relacao aos experimentos que nao realizaram estas etapas.
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RESUMO: O presente estudo, discute os
resultados de uma formagdo continuada
em Educacdo Ambiental e Matematica para
professores de Matematica, focada nas
contribuicbes da aplicagdo de atividades
envolvendo conteldos matematicos e temas
ambientais para o0 desenvolvimento da
consciéntizacdo ambiental dos estudantes.
As atividades que foram elaboradas durante a
formacéo e desenvolvidas com os alunos dos
anos finais do ensino fundamental da rede
municipal e estadual de Sao Sebastidao do Cai,
abordaram a tematica da agua, dos residuos,
da poluicdo, da fauna, da vegetacdo, da
energia, das areas de preservacao permanente
e foram constituidos principalmente por jogos
matematicos, situagdes-problema matematicas
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DA EDUCACAO BASICA

saidas
a campo, pesquisas no entorno da escola,

envolvendo a tematica ambiental,

palestras, campanhas de conscientizacédo e
pesquisas bibliograficas em meios eletronicos.
As situacbes utilizadas pelos professores e
seus alunos, provocaram nos estudantes a
percepcao da necessidade de reformularem
0s habitos e cuidados com o meio ambiente
e também, conseguiram despertar o interesse
pela Matematica, pois ela passou a ser vista por
eles, como uma ferramenta 0til e indispensavel,
que pode ser utilizada e aplicada na resolucéo
de temas variados, dando subsidios para
interpretacéo de fatos que ocorrem ao nosso
redor.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino da Matematica;
Formacdo de professores; Conscientizagdo
Ambiental.

ABSTRACT: This
the results

study,discuss presents
of a continued formation in
environmental and math education to math
teachers, focused in the contributions of the
application of activities involving mathematics
contents and environmental themes for the
formation environmental awareness of students.
The activities that were developed during the
training and developed with the students of the
final years of elementary school of the municipal
and state network of Sao Sebastido do Cai,
addressed the theme of water, waste, pollution,

Capitulo 13




wildlife, vegetation, energy, the areas of APP and were constituted mainly and were
mainly composed of mathematical games, mathematical problem situations involving
the environmental theme, exits to the field, researches around the school, lectures,
awareness campaigns and bibliographic research in electronic media. The situations
used by teachers and their students evoked in the students the perception of the need
to reformulate the habits and care with the environment moreove, it was able to arouse
interest in mathematics, because it started come to be seen by them, as a useful and
indispensable tool that can be used and applied in the resolution of varied themes,
giving subsidies for the interpretation of facts that occur around us.

KEYWORDS: Teaching of Mathematics; Teacher training; Environmental awareness

11 INTRODUCAO

O trabalho com a questdo ambiental nas aulas resulta, ndo apenas numa
preocupacao, mas também em um problema, pois, segundo Meyer (2000), depara-se
com a falta de formacéao e de conhecimento dos professores para um trabalho efetivo
nessa area.

Em alguns contatos com os professores de Matematica, observou-se que
muitos deles compartilham, em reuniées e momentos de descanso, as angustias e as
dificuldades em tratar do tema transversal Meio Ambiente nas suas aulas.

A problemética levantada, originou um projeto de doutorado para responder
0 seguinte questionamento: uma formacéo continuada em Educacdo Ambiental e
Educacado Matematica pode influenciar nas préaticas de sala de aula dos professores
de Matematica com a tematica ambiental e contribuir para o desenvolvimento da
consciéncia ambiental nos alunos?

Considerando o contexto acima, foi organizada e oportunizada uma formagéo
continuada de 80 horas em Educacdo Ambiental e Matematica aos professores de
Matematica das séries finais do ensino fundamental do municipio de Sao Sebastiao
do Cai, com o objetivo de verificar se os envolvidos modificariam a concepcao de
Educacado Ambiental e as praticas de sala de aula em relacdo aos temas ambientais.

Durante a formagcdo foram elaboradas atividades que relacionam conteudos
matematicos e temas ambientais para serem desenvolvidas nas aulas dos educadores
envolvidos. Dentre as atividades, destacam-se jogos, situagcbes-problema envolvendo
Matematica e o tema ambiental, palestras, saidas a campo, redacdes, trabalhos
artisticos e andlises e interpretacdo de dados, envolvendo conteudos matematicos e
temas ambientais.

Este artigo apresenta as contribuicbes para a formacédo da conscientizacéo
ambiental dos alunos, percebidas por meio da aplicagao de questionarios antes e
apés o desenvolvimento nas aulas das atividades construidas durante a formacéo.
Sera abordado o interesse e a mudanca de atitudes dos alunos diante das questdes

ambientais discutidas.
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21 A EDUCACAO AMBIENTAL E O ENSINO

O trabalho com a informacgé&o em sala de aula n&o deve, de acordo com Carvalho
(2012), limitar-se ao “saber acumulado” e de alguma forma sancionado, reconhecido,
legitimado, mas aconselhar e incentivar a coleta de informagdes diretamente no meio
ambiente com o qual professores e alunos passam a lidar a partir da sala de aula,
através de comportamentos participativos gerados e organizados.

Para a autora, estanova formade trabalhar em sala de aula permite aos estudantes
serem sujeitos do processo; desenvolverem a condi¢cao de ouvir o outro; refletirem a
partir do saber existente em direcdo a construgcdo constante do saber; perceberem
o professor como organizador e coordenador do processo; enfim, construirem uma
cultura do saber e do saber fazer com o saber.

Porém, para que o educador apresente um fazer pedagdgico que se lance para
além dos limites do pensamento cartesiano, sera necessario, primeiramente, que
ele esteja disposto a reconstruir suas ideias e, segundo Cifuentes e Prestini (2006),
trabalhar em uma perspectiva transversal.

Ja Penteado (2010), sugere ao professor que antes de trabalhar com o tema
meio ambiente em suas aulas, ele inicialmente desenvolva uma consciéncia ambiental
e mude a visdo de compreensdao de mundo para uma forma mais satisfatéria de
resolver as questdes da sobrevivéncia humana, pois s6 assim tera condi¢cdes de
mudar a maneira de realizar o trabalho escolar, que de informativo passara a ser
essencialmente formativo.

Para Lima (2009), os educadores devem assumir uma postura de reflexao critica,
que permita praticas transformadoras e criativas, cujo resultado é a construcéo de
uma nova sociedade, que seja democratica, responsavel, igualitaria e sustentavel,
uma Educacdo Ambiental Critica.

A Educacdo Ambiental Critica é uma das perspectivas da Educacao Ambiental
que diverge da pratica educativa tradicional, pois utiliza ac¢des participativas,
interdisciplinares e sustentaveis, cujos principios da responsabilidade, da autonomia,
da democracia, entre outros, estao presentes no processo de construcao da relacao
humana com o ambiente, segundo Tozoni-Reis (2003).

31 POR UMA EDUCAGAO AMBIENTAL CRITICA E TRANSFORMADORA

Diversos autores comentam que a educacédo ambiental costuma se limitar, na
maioria das vezes, a iniciativas pré fabricadas em projetos em escolas, empresas,
prefeituras, como plantio de mudas de arvores, realizacdo de semana do meio
ambiente, coleta seletiva de lixo, entre outras agdes, mas na maioria das vezes
descontextualizadas da realidade socioambiental em que os individuos se encontram
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(Liell, 2017).

Outro problema, € que os individuos envolvidos nos processos da educacao
ambiental, nem sempre compreendem as dimensdes envolvidas nos problemas sécio
ambientais, conduzindo a Educacdo Ambiental para um conjunto de agdes, pouco
criticas, que nao contestam as verdadeiras causas do problema.

Conforme Brasil (1998), nas escolas, a Educacdo Ambiental muitas vezes
realizada, nem sempre segue as orientacdes dos Parametros Curriculares Nacionais,
para um trabalho com projetos de abordagem interdisciplinar. O que se percebe &
uma dificuldade de integracdo entre as diversas areas de conhecimento, e um
trabalho de Educacdo Ambiental quase que limitado aos professores de Ciéncias e
Geografia. Este trabalho muitas vezes é apenas informativo, baseada na transmisséo
de conhecimentos e sem envolvimento dos alunos.

Segundo Carvalho (2012), o trabalho com a informag¢do em sala de aula nao
deve, limitar-se ao “saber acumulado” e de alguma forma sancionado, reconhecido,
legitimado, mas aconselhar e incentivar a coleta de informagdes diretamente do meio
ambiente com o qual professores e alunos passam a lidar a partir da sala de aula,
através de comportamentos participativos gerados e organizados.

Ainda, para o autor, esta nova forma de trabalhar em sala de aula permite
aos estudantes serem sujeitos do processo; desenvolverem a condi¢do de ouvir 0
outro; refletirem a partir do saber existente em direcdo a construgao constante do
saber; perceberem o professor como organizador e coordenador do processo; enfim,
construirem uma culturado saber e do saber fazer com o saber. Os educadores precisam
assumir uma postura de reflexdo critica, que permita praticas transformadoras e
criativas, cujo resultado é a construcdao de uma nova sociedade, que seja, democratica,
responsavel, igualitaria e sustentavel.

A Educacao Ambiental Critica € uma das perspectivas da Educacao Ambiental
que diverge da pratica educativa tradicional, pois utiliza ac¢des participativas,
interdisciplinares e sustentaveis que objetivam analisar os problemas socioambientais
na origem, fazendo uma oposicado as praticas de educacdo ambiental comumente
realizadas nas escolas (Carvalho, 2012).

Para Lima (2009), a Educacdo Ambiental Critica se opbe ao tratamento
reducionista da educacao ambiental e por meio do ambiente escolar, busca superar os
modelos dominantes e intervir nos problemas socioambientais para a transformacéo
da sociedade.

A Educacéo Ambiental Critica também pode ser considerada como um meio de
construcao darelagdo humana com o ambiente, onde os principios da responsabilidade,
da autonomia, da democracia, entre outros, estejam sempre presentes (Tozoni-Reis,
2003).

A Educacao Ambiental Critica é aquela,

[...] que possui um conteldo emancipatoério, em que a dialética, entre forma e
conteudo, realiza-se de tal maneira que as alteracdes da atividade humana,
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vinculadas ao ato educativo, impliguem mudancas individuais e coletivas, locais e
globais, estruturais e conjunturais, econémicas e culturais (LOUREIRO, 2004, p.89).

Para Carvalho (2012), em uma educagdo ambiental critica, a pratica educativa
visa a constituicao de um sujeito humano enquanto serindividual e social, historicamente
situado em uma realidade.

Nesta vis&o o educando e 0 educador sdo agentes sociais que atuam no processo
de transformacdes sociais; portanto, o ensino é teoria/pratica, € praxis. Ensino
gue se abre para a comunidade com seus problemas sociais e ambientais, sendo
estes conteudos de trabalho pedagdgico. Aqui a compreenséo e atuagao sobre as
relagdes de poder que permeiam a sociedade séo priorizados significando uma
educacao politica (GUIMARAES, 2000, p. 17)

Conforme Guimarées (2004), as propostas pedagogicas da Educacdo Ambiental
Critica sdo desenvolvidas por meio de projetos que nao estao restritos apenas a sala
de aula, mas para uma realidade social que deve ser analisada criticamente.

Desta forma, a Educac&o Ambiental Critica se propde desvelar a realidade, para,
inserindo o processo educativo nela, contribuir na transformacé&o da sociedade
atual, assumindo de forma inalienavel a sua dimensao politica. Portanto, na
educacao formal, certamente esse processo educativo ndo se basta dentro dos
muros de uma escola, o que explicita a interface entre esta Educacdo Ambiental e
a Educacéo Popular (GUIMARAES, 2004, p. 32) .

Portanto, segundo Liell (2017), a educacédo Ambiental Critica, visa motivar para
a formacao de um sujeito critico, apto a elaborar reflexdes sobre 0 mundo que esté
inserido e intervir no mesmo. Ela é caracterizada por posturas reflexivas e inquietagdes
diante dos anseios da populacao, pois é pautada no exercicio amplo da cidadania
e participacdo social para a construcdao de uma realidade mais igualitaria, justa e
sustentavel.

41 CONTEXTO E METODOLOGIA

As atividades desenvolvidas pelos professores envolvidos na formagao, foram
elaborados para promover uma aprendizagem interdisciplinar que levasse os alunos a
ampliar os significados dos conteudos estudados, principalmente no que diz respeito
ao uso do conhecimento escolar em situacdes fora da escola e no que se refere alerta-
los para as questdes ambientais.

Foram contempladas atividades como a leitura de textos, resolucéo de situagdes-
problema, jogos, palestras, interacdo entre as diversas turmas da escola, utilizacéo
de materiais manipulativos, saidas a campo para o levantamento dos problemas
ambientais locais e a¢des pedagodgicas envolvendo os recursos da informatica. A
Figura 1 ilustra algumas das a¢des desenvolvidas.
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Figura 1 — Algumas atividades das atividades

Fonte: elaborado pelos autores

As atividades foram desenvolvidas e aplicadas por 8 professores de Matematica

que participaram da formacéo e seus respectivos alunos conforme distribuicdo no
Quadro 1:
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Numero de alunos
Denominacéao professor | Numero de turmas
participantes
S 3 80
S2 4 89
S3 2 49
S4 3 53
S5 3 62
S6 3 51
S7 3 88
S8 1 29
TOTAL 22 501

Quadro 1 — Sujeitos da pesquisa

Fonte: elaborado pelos autores

O material utilizado para andlises referentes ao interesse e mudancga de atitudes
dos alunos, dificuldades encontradas e aprendizagens, foi 0 questionario-diagnéstico.
Ele foi aplicado a todos os alunos antes e apds o desenvolvimento das atividades
construidas nos encontros de formagcao dos professores, para verificar se o estudo
de temas ambientais com Matematica nas aulas, sensibilizava os alunos no que diz
respeito a importancia dos cuidados com o meio ambiente e auxiliava na formagéao do
aluno-cidadéao, consciente da importéncia da preservacao da natureza.

Os dados coletados foram analisados qualitativamente, pois, a pesquisa
qualitativa “explora as caracteristicas dos individuos e cenarios que nao podem
ser descritos numericamente. O dado é frequentemente verbal e € coletado pela
observacgéao, descricao e gravacao” (MOREIRA; CALEFE, 2008, p. 73).

As atividades elaboradas durante a formacao, foram desenvolvidas ao longo de
2014 e 2015 nos anos finais do Ensino Fundamental e exploraram a preservacéao da
fauna e flora, producéo de residuos solidos, poluicao, area de preservagcao permanente,
recursos hidricos e energia. Os conteudos matematicos envolvidos na abordagem das
tematicas foram: estatistica, regra de trés, porcentagem, proporcao, operacbes com
nameros naturais, perimetro, areas e medidas de comprimento, massa e volume. A
Figura 2 apresenta uma das atividades desenvolvidas.
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Figura 2 - Uma situacao-problema envolvendo o contetdo de area e regides de APP.

Fonte: A pesquisa

51 A FORMAGCAO DE PROFESSORES DE MATEMATICA EM EDUCACAO
AMBIENTAL

A formacdo desenvolvida com os professores de matematica em educagéo
ambiental foi o resultado de uma pesquisa de doutorado que investigava se uma
formacéo continuada em Educacédo Matematica e Ambiental daria subsidios teorico-
praticos a esses educadores para que realizassem praticas de sala de aula que
fomentassem o desenvolvimento da consciéncia ambiental dos alunos. Nesta
formacao, o pesquisador e os sujeitos envolvidos foram elementos ativos do processo
de investigacéo, portanto, este estudo fundamentou-se em pressupostos da pesquisa
qualitativa da “Pesquisa-A¢ao”.

A Pesquisa—Acéo &

[...] concebida e realizada em estreita associacédo com uma acao ou resolucéo de
um problema coletivo, no qual os pesquisadores e participantes representativos a
situacao ou do problema, estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo
(THIOLLENT, 1985, p.14).

Aformacéo foi desenvolvida em 80 horas com 8 professores de matematica e seus
respectivos alunos de 5 escolas municipais e estaduais do Municipio de Sao Sebastiao
do Cai nos anos de 2014 e 2015, com o objetivo de verificar se o desenvolvimento
dessa formacao poderia trazer mudancgas na concepc¢éo de Educacdao Ambiental dos
professores envolvidos e contribuir para o desenvolvimento da consciéncia ambiental
nos alunos. As conclusbes obtidas na formacao, foram evidenciadas por meio de
andlises construidas através das informagdes descritas nos instrumentos de coleta de
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informacdes.

Durante a formacgéo, foram realizados estudos sobre Educacdo Matematica e
Educacédo Ambiental em varias fontes bibliogréaficas (livros, revistas, sites, anais de
encontros de ensino de matematica); analise de livros didaticos; troca de experiéncias,
discussodes e reflexdes entre os pares sobre a propria pratica e construcao de materiais
didaticos, como jogos e problemas envolvendo situagdes matematicas e meio ambiente.
Elaboraram-se 7 projetos interdisciplinares com o tema transversal Meio Ambiente,
que foram desenvolvidos pelos professores e seus respectivos alunos. Neles,
foram explorados temas como preservacéo da fauna e flora, produgcéo de residuos
sélidos, poluicéo, area de preservagcao permanente, recursos hidricos e energia. Seu
desenvolvimento envolvia os seguintes conteudos matematicos: estatistica, regra de
trés, porcentagem, proporcdo, operacbes com numeros naturais, perimetro, areas,
medidas de comprimento, massa e volume.

Os procedimentos, ac¢des realizadas e periodos de desenvolvimento da formagéo
constam na figura 3.
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Fonte: A pesquisa

De forma unanime, os professores participantes da formacéo declararam que o

envolvimento na formacg&o continuada em Educacado Ambiental, lhes deu subsidios
para o trabalho com a tematica ambiental nas aulas de matematica. Os educadores

destacaram que, nos encontros realizados, foi possivel, pela primeira vez, formar

grupos de estudos e de pesquisa no municipio para discusséo de temas referentes

a educacédo matematica e ambiental; trocar idéias; construir conhecimentos novos e

atividades matematicas aplicaveis em sala de aula envolvendo temas ambientais e,

principalmente, refletir sobre a propria pratica.

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI

Capitulo 13




6 | RESULTADOS E ANALISES

Para analisar a influéncia que as atividades provocaram nos estudantes,
foram aplicados questionarios aos alunos antes e apés a realizagao das tarefas.. O
comparativo das respostas dos questionarios, permitiu obter informacdes relevantes a
respeito do comportamento dos alunos em relagcédo ao tema em estudo.

Com os questionamentos realizados no término das atividades, observou-se que
em alguns casos, 0s alunos ndo manifestaram evolugdes ou mudanca de opinido,
e isso se deve ao fato, desses alunos ja apresentarem uma consciéncia ambiental
desenvolvida. Fato percebido no questionario aplicado inicialmente, e, portanto, nao
mudaram de opinido, ou ndo ampliaram as convicgbes. De forma pouco relevante,
ocorreram casos de estudantes que nao se sensibilizaram pelas propostas de
trabalho desenvolvidas, logo ndao manifestaram progressos, que foram percebidos
no comparativo de respostas dos questionarios referentes a preocupacdes e
conhecimentos sobre temas ambientais.

Muitos dos alunos envolvidos ao expressarem suas opinides no inicio e,
apo6s o término das atividades, as modificaram completamente, com respostas que
apresentavam preocupag¢des ambientais e conscientizacdo ambiental.

Esta percepcao de modificacdo de respostas e opinides, pode ser exemplificada
pelos comentarios que constam no Quadro 2.
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Questionamento

Antes

Depois

Vocé concorda com o procedi-
mento do destino final do esgoto
produzido na escola?

Sim, porque ele ndo vaza
e ndo contamina as aguas.

Nao, porque corre pela rua e vai parar
num arroio e que vao para um lugar
cheio de barro.

Vir para a escola caminhando ou
de 6nibus, pode contribuir para
diminuirmos a poluicao? Por
qué?

N&o porque tem a fumaca
que sai do 6nibus.

Sim, os que moram longe se vierem
num O6nibus Unico contribui mais do
que cada um vir para a escola com
0 proprio carro e 0s que moram perto
vem caminhando.

Quando vocé ou alguém da sua
familia compra um eletrodomésti-
co, é observada a poténcia desse
aparelho ou se consome menos
energia? Como vocé faz isso?

Sim, olhando em um adesivo de infor-
magao que geralmente vem colado no
eletrodomeéstico ligado em energia.

Vocé ja observou a conta de luz
de sua casa? Sabe como é cal-
culado o valor a pagar? Tem inte-
resse em aprender para fazer um
controle dos gastos?

Ja& observamos mas néo
sabemos como é calcula-
do o valor a pagar. Alguns
de nés temos o interes-
se em fazer o controle do
gasto e outros nédo

Sim, aprendemos e estamos calcu-
lando agora usando formulas e no site
da AES Sul, que tem um simulador.

Quadro 2 - Comentarios por questionamento

Fonte: A pesquisa

Percebeu-se que os alunos modificaram completamente a resposta dada ou
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se comprometeram em reformular os habitos, como é o caso do questionamento da
verificacao da poténcia nos eletrodomésticos que sdo comprados. Inicialmente diziam
que nao verificavam, e com o desenvolvimento do projeto, passaram a dizer que
sim: “[...] sim, olhando em um adesivo de informacéo que geralmente vem colado no
eletrodoméstico ligado em energia.”

Por meio das atividades desenvolvidas foi possivel desenvolver a autoconfianca
dos alunos, levando-os ao aprofundamento dos conceitos ja existentes e ampliando
a desenvoltura na solucédo de situacdes diversas do dia a dia. A medida que a
compreensao dos alunos se torna mais profunda e mais rica, sua habilidade em usar
Matematica para resolver problemas aumenta consideravelmente.

As mudancas de opinides apresentadas, mostraram que a Matematica aliada as
questbes ambientais colaborou para a formacéao de cidadaos com responsabilidade
sécioambiental, confirmando o que Skovsmose (2001) declara, ao afirmar que nas
situacOes-problema, deveriam ser apresentados aos alunos, temas que fossem
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relevantes, significativos e que abrissem espaco para questionamentos politicos e
sociais, pois o trabalho com situagdes matematicas contextualizadas, desperta nos
alunos, a vontade de soluciona-las e instiga a investigagéao.

De acordo com os PCN (1998), o conhecimento matematico formalizado precisa
ser necessariamente transferido, e isso, sera possivel pela contextualizacdao desse
saber. Essa contextualizagdo pode atuar como acédo motivadora da aprendizagem,
quando o professor da significado a um conceito da Matematica formal ou quando traz
um conteudo de interesse ou que faga parte do contexto dos alunos, pois € mostrada
a importancia do assunto que esta sendo estudado e suas aplicagdes, motivando-os
para aprender.

Para uma parte dos alunos, nao houve mudanca de opiniao referente aos
guestionamentos, mas como citado anteriormente, houve um engrandecimento do
conhecimento e consciéncia ambiental dos estudantes. Eles mostraram uma ampliacéo
nos argumentos e posicionamentos referentes as questdes ambientais, com adocéo
de posturas de preservacao e controle do desperdicio, que podem ser exemplificadas
no Quadro 3.

Questionamento Antes Depois

Vir para a escola caminhan- | Sim, pois o0 Onibus contri- | Nos fizemos uma pesquisa e vimos

do ou de 6nibus, pode con- | bui que a maioria dos alunos vem de 6ni-
tribuir para diminuirmos a bus e a minoria vem a pé, mas a gen-
poluicao? Por qué? te acha que podemos diminuir a po-

luicao com esta medida, porque ajuda
a melhorar 0 meio ambiente. Vinte
pessoas caminhando e nao vindo de
carro diminui a poluicdo

Voceé acha que economizar | Sim, porque a nossa luz
agua potavel pode ajudar a | vem da agua.

evitar a falta de energia elé-
trica no Brasil? Explique.

Sim, pois se tiver mais agua as hidre-
Iétricas funcionariam melhor, pois com
0 aumento da quantidade de agua as
turbinas funcionariam com maior for-
ca iria produzir mais energia elétrica

Porque é importante pre- | Nao sei Porque essas areas contribuem com
servarmos as areas de 0 meio ambiente. Nelas espécies so-
APP? brevivem aos impactos ambientais e

a devastacdo que o homem vem fa-
zendo ao longo dos tempos
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Vocé sabe para onde vai
o lixo da tua escola? Vocé
acha adequado o destino
que é dado?

Vai para o lixao.

Vai para Minas do Leao. Um compo-
nente nao acha adequado porque ele
vai ser aterrado e ficar na natureza
e a agua que sai do lixo vao para a
agua que tomamos. Os outros com-

ponentes acham adequados
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Quadro 3 - Ampliacéo de argumentos e posicionamentos referentes as questdes ambientais

Fonte: A pesquisa

Ao longo das atividades, os alunos foram provocados a analisar frequentemente
os resultados obtidos, com o objetivo de promover a reflexao.

Além da reflexdao continua dos alunos, observou-se que eles mostraram muita
dedicacgao e participacao durante a realizagdo das atividades. Acredita-se, que diversos
motivos favoreceram esse comportamento nos alunos, dentre eles, a abordagem de
temas contextualizados e o trabalho em grupo.

Para Pais (2008), a expansao do real objetivo da educacgéao escolar, se da por
meio da contextualizacdo do saber, pois desta forma o aluno compreende a relagao do
conteudo a ser estudado com um cenario que pode ser compreendido

Os estudantes perceberam que a Matematica pode ser um mecanismo de analise
e interpretacdo da realidade, pois 0os conceitos matematicos foram aplicados por eles
em situagdes concretas, levando-os ao estudo de outras areas como, no caso, 0 meio
ambiente.

De acordo com os resultados apresentados, os alunos obtiveram evolugdes
significativas no desenvolvimento da consciéncia ambiental. Percebeu-se que
os estudantes souberam se posicionar de forma critica sobre temas ambientais,
apresentaram alternativas de conservacdo, cuidados com o0 meio ambiente e
principalmente, se situaram num contexto real com as particularidades locais, dando
contribuicdes com agdes efetivas de manejo e conservagdo ambiental.

Ao serem explorados nas aulas de Matematica os temas ambientais, néo
foram apenas propostos aos alunos instrumentos para compreensao de fenbmenos,
mas também oportunizados subsidios através do uso da Matematica no cotidiano
ambiental, para que os estudantes percebam o seu verdadeiro papel como cidadaos
e transformadores sociais.

Aiinteracéo entre o conhecimento matematico e as questdes ambientais na busca
de uma melhor compreensao do ambiente em que vivemos, faz com que o aprendizado
da Matematica e do saber ambiental seja relevante e transforme o comportamento das
pessoas, com o intuito de promover uma melhor qualidade de vida.




7 | CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo da transversalidade do tema Meio Ambiente sugerida pelos PCN,
com os conteudos trabalhados nas diversas disciplinas escolares, poderia ser uma
forma de estabelecer um novo dialogo em sala de aula, pois o ensino valorizaria 0s
saberes extraescolares e suas possiveis relacbes com o curriculo formal da escola.

As atividades, que foram apresentados no desenrolar deste estudo, foram
elaborados para incentivar a formagao do cidadao critico, capacitando-o a interferir
no meio em que vive e a realizar reflexdes sobre a realidade, na busca de um mundo
mais sustentavel. Elas mobilizaram diferentes aprendizagens relacionadas entre as
praticas sociais que o aluno e o professor evidenciam na sua realidade e as praticas
escolares desenvolvidas durante o desenvolvimento dos projetos.

O professor, alinhado com a perspectiva de trabalho sugerida, estara exercendo
um trabalho que visa a cidadania, o que € anunciado nos Parametros Curriculares
Nacionaiscomoumtrabalho que dialogacomatransversalidade e ainterdisciplinaridade.
Além disso, a degradacao ambiental pode ser objeto de estudo numa perspectiva inter
e transdisciplinar em que os conhecimentos matematicos podem ser trabalhados e a
formacao da consciéncia critica dos alunos desenvolvida.
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CAPITULO 14

OS DESAFIOS ENFRENTADOS PELA COMUNIDADE
ESCOLAR AO LIDAR COM ALUNOS COM TDAH EM

Aurea Helena Costa Melo
Mestranda em Educacédo pela Universidad de la
Empresa, Montevidéu — UY

Pedro Leopoldo — Minas Gerais

RESUMO: O presente artigo tem como objetivo
realizar o levantamento de alguns dos desafios
presentes na comunidade escolar ao lidar
com uma crianca com o Transtorno do Déficit
de Atencao (TDAH). Na tentativa de trazer
algumas informacdes a respeito como sintomas,
comorbidades, diagnéstico, tratamento e
dificuldades de aprendizagem promovidas pela
doenca, sdo abarcadas as tematicas escolares
que envolvem as desafiacbes de trabalhar
educacionalmente com wuma crianca que
apresenta esse perfil. Sdo abordadas portanto,
algumas problematicas como a falta de
formacao de professores sobre o assunto, leis
de inclusdo ndo condizentes com a realidade,
inconvenientes na utilizacao das TIC’s como
metodologia potencializadora para atender o
estudante, entre outas situacbes nomeadas
como desafiadoras para a construcdo de uma
sociedade inclusiva.

PALAVRAS-CHAVE: Dificuldades; Professor;
Alunos com TDAH.

ABSTRACT: The present article aims to
survey some of the challenges present in the
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PEDRO LEOPOLDO/MG

school community in dealing with a child with
Attention Deficit Disorder (ADHD). In an attempt
to bring some information about symptoms,
comorbidities, diagnosis, treatment and learning
difficulties promoted by the disease, the school
topics that involve the challenges of working with
a child that presents this profile are covered.
Therefore, some problems are addressed such
as the lack of teacher training on the subject,
inclusion laws that are not consistent with
reality, inconveniences in the use of ICTs as a
potential methodology to attend the student,
among other situations named as challenging
for the construction of a society.

KEYWORDS: Difficulties; Teacher; Students
with ADHD.

11 INTRODUCAO

A escola € o lugar onde as pessoas
passam a maior parte da vida. Iniciam sua
trajetéria na primeira infancia e vao até o final
da adolescéncia, convivendo quatro horas por
dia, ou mais, nesse espaco. Sendo assim, ela
é o maior formador na vida dos sujeitos. E
nesse ambiente que ele aprende a conviver
com a maior variedade de opinides, gostos,
conceitos entre outros. O individuo amplia seus
vinculos afetivos fazendo novas amizades e
selecionando por afinidades e interesses, seus
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pares de convivéncia pessoal.

Entretanto, € também no meio escolar que o estudante é obrigado a conviver
com tudo o que Ihe é divergente; opinides, conceitos contrarios aos seus e pessoas
com diferentes personalidades, comportamentos, atitudes, crencgas, entre outros.
Independente das afinidades, o estudante aprende a viver do modo mais harmdnico
possivel com uma infinidade de diversidades. Dessa forma, € por consequéncia
desses fatores que a escola € uma das maiores construtoras de ensinamentos de
uma sociedade.

Com tanta responsabilidade surgem também alguns desafios, inclusive nos
que se referem as diversidades. Qual é a melhor maneira de ensinar pessoas tao
diferentes? E o que fazer para ajudar no processo de construgcdo do conhecimento
aquelas pessoas que sao ainda mais diferentes que as outras? Isso é possivel?
E quando esse diferente precisa ser incluido no meio dos demais? Quais sdo as
dificuldades que isso oferece para a escola?

Esse artigo, portanto, trata das dificuldades e desafios enfrentados pela
comunidade escolar (diretores, acompanhamento pedagégico e professores das
escolas publicas em Pedro Leopoldo/MG) ao lidar com a criangca que apresenta o
Transtorno do Déficit de Atencédo e Hiperatividade (TDAH). Esse aluno se difere
dos demais, pois tem grande dificuldade em prestar atencéo a aula e ficar quieto.
Além disso, esse transtorno se associa a dificuldades de aprendizagem e a outros
transtornos, o que dificulta o relacionamento com demais criancas, pais e professores.

Com base em estudos recentes de Polanczyk et al. (2012), Pastura, Mattos
e Araujo (2007), Rohde et al. (2000), esse artigo constata que o TDAH vem sendo
considerado pela comunidade académica um fator preocupante, sobretudo na fase
escolar. Em uma etapa quando o discente inicia seu contato com a leitura e escrita, é
imprescindivel que ele mantenha sua atencéo e concentracéo para que se alcance as
propostas pedagogicas para aquele periodo. Devido aos problemas apresentados por
um aluno com TDAH é mais dificil alcancar esses objetivos. Por conseguinte, criancas
com esse transtorno apresentam maior probabilidade de repeténcia, evasédo, baixo
rendimento académico e problemas de relacionamento social.

Partindo de um levantamento bibliografico esse artigo busca tratar das tematicas
que permeiam o universo escolar abarcando os sintomas do TDAH, suas comorbidades,
as dificuldades de aprendizagem geradas por ele e o tratamento, além de realizar um
breve levantamento de quais sdo os desafios enfrentados pela comunidade escolar de
escolas publicas regulares em Pedro Leopoldo/MG ao lidar com alunos com o TDAH.

Assim sendo, a proposta desse estudo € esclarecer um pouco mais sobre a
doenca e suscitar uma reflexdo acerca das dificuldades da docéncia ao trabalhar com
uma crianga de necessidades especiais.
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21 INCLUSAO E TDAH: DESAFIOS A SEREM SUPERADOS

Vivemos em uma era contemporanea em que a sociedade traz um discurso da
aceitacao das diferencas e a construgcdo de um mundo mais inclusivo. Muitas séao
as transformacbes que vém ocorrendo nos ultimos anos para que o portador de
necessidades especiais consiga ter a melhor adaptacao possivel ao meio em que vive,
assim, aparelhos e programas digitais modernos trazem facilitadores para a pessoa
com deficiéncia como a audiodescricdo para os cegos, escada que se transforma
em rampa nos Onibus para cadeirantes e pessoas com dificuldade de locomocéo,
entretenimento para comunidade surda por meio da Lingua Brasileira de Sinais
(LIBRAS), entre outros. Nesse sentido, a escola como uma das principais instituicdes
da sociedade ndo poderia deixar de assumir também esse compromisso com 0O
individuo, recebendo-o e oferecendo-lhe condicées de aprender da mesma maneira
que as pessoas consideradas “normais”.

Com as leis de incluséo, como a Resolucdo CNE/CEB n°2/2001 das Diretrizes
Nacionais para a Educacdo Especial na Educacdo Basica que determinam que
os sistemas de ensino devem matricular todos os alunos, cabendo as escolas
organizarem-se para o atendimento aos educandos com necessidades educacionais
especiais; as escolas regulares devem aceitar a matricula de qualquer crianca e se
adaptar estruturalmente por meio do poder publico para receber o estudante, como
€ imposto pela Lei 13.146 de 06 de Julho de 2015 em seu Art. 28, Inciso XVI que
preconiza: “acessibilidade para todos os estudantes, trabalhadores da educacao
e demais integrantes da comunidade escolar as edificagbes, aos ambientes e as
atividades concernentes a todas as modalidades, etapas e niveis de ensino.”

Assim, a escola vem se deparando com inumeros desafios para cumprir as leis
no que concerne ao pedagdgico, visto que sao diversas as deficiéncias das criangcas
e, os professores ndao tém, na maioria das vezes, preparo especifico para trabalhar
com esses sujeitos. Mais dificil ainda se torna a tarefa do professor quando ele nem
consegue perceber que seu aluno necessita de um atendimento diferenciado dos
demais. Esse caso ocorre quando a escola recebe criangas extremamente agitadas,
gque nao obedecem as regras e que apresentam dificuldade de aprendizagem.
Aparentemente, pode ser apenas uma situagao cotidiana, no entanto, quando o
docente ja utilizou de todas as estratégias para fazer com que o estudante permaneca
quieto para que consiga aprender e nada funciona, ele pode ter um aluno com uma
necessidade especial.

Provavelmente essa crianca ndo € mal-educada, ela possui o Transtorno do Déficit
de Atencéo e Hiperatividade (TDAH). Essa doenca afeta principalmente as pessoas
em periodo escolar, impedindo que consigam se concentrar em tarefas de exigéncia
académica e tem carater cronico, ndo havendo tratamento para a cura, apenas para
diminuic&o dos sintomas.

Conforme estudos recentes, um individuo com TDAH apresenta caracteristicas
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diferenciadas nos fatores biologicos envolvendo o Sistema Nervoso.

Estudos neuropsicologicos e de neuroimagem demonstraram um claro substrato
biologico para o TDAH, envolvendo os sistemas neurais e areas envolvidas na
atencdo. Muitos estudos diferentes demonstraram que as redes neurais do cértex
dorsolateral pré-frontal, cingulo dorsal anterior, o parietal, o corpo estriado e o
cerebelo estao principalmente envolvidos no TDAH. Além disso, um estudo marco
conduzido pelo Instituto de Satde Mental dos Estados Unidos demonstrou um atraso
acentuado na maturacao cerebral de criangas com TDAH, com o pico de espessura
cortical ocorrendo aproximadamente trés anos depois em criangas com TDAH,
em comparacao as criancas controle sadias. O atraso foi mais proeminente nas
regides pré-frontal, relacionada aos mecanismos de controle da atencéao e fungcdes
executivas (POLANCZYK et al., 2012, p. 1125).

Assim, regides do lado direito do cerebelo de criancas com TDAH se apresentam
menores, afetando as tarefas que exigem inibicdo, dificultando o cumprimento de
regras. A crianca com TDAH independe de sua vontade nas atividades pois néo
consegue se controlar e se comporta de modo indiscriminado a ética e a moral, ndo
por auséncia desses valores em sua formag¢ao, mas por uma alteracao biolégica que
provém de fatores genéticos (taxa de hereditabilidade de 76%) e externos (exposicéao
intrauterina ao tabaco, prematuridade e baixo peso ao nascer).

Contudo, o aluno com TDAH é uma crianca de inclusédo e merece receber o
mesmo amparo legal que as criancas com deficiéncia, tendo direito a uma educacéo
voltada para o atendimento de suas necessidades. Como a escola ira se adaptar
para oferecer as melhores condi¢des de ensino e aprendizagem se desconhece a
existéncia da doencga no aluno? Esse €& apenas mais um dos desafios enfrentados

qguando o assunto € TDAH.

31 SINTOMAS, COMORBIDADES E DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM

O TDAH é uma doenca que ndo afeta a crianga somente no tocante a um
comportamento agitado na escola, ele € um problema de saude publica visto que
seus sintomas causam muitos prejuizos aos individuos que o possuem e as pessoas
que se relacionam com eles. Conforme Rohde et al. (2000), citando o American
Psychiatric Association Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders, os
sintomas presentes em uma pessoa com TDAH estdo intimamente relacionados a
triade desatencéo, hiperatividade e impulsividade. S&o identificados nesses sintomas
as seguintes caracteristicas:

A desatencédo pode ser identificada pelos seguintes sintomas: dificuldade de prestar
atencdo a detalhes ou errar por descuido em atividades escolares e de trabalho;
dificuldade para manter a atencdo em tarefas ou atividades ludicas; parecer ndo
escutar quando lhe dirigem a palavra; ndo seguir instrucdes e néo terminar tarefas
escolares, domésticas ou deveres profissionais; dificuldade em organizar tarefas e
atividades; evitar, ou relutar, em envolver-se em tarefas que exijam esforco mental
constante; perder coisas necessarias para tarefas ou atividades; e ser facilmente
distraido por estimulos alheios a tarefa e apresentar esquecimentos em atividades
diarias. A hiperatividade se caracteriza pela presenca frequente das seguintes
caracteristicas: agitar as maos ou 0s pés ou se remexer na cadeira; abandonar sua
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cadeira em sala de aula ou outras situa¢des nas quais se espera que permaneca
sentado; correr ou escalar em demasia, em situagdes nas quais isto € inapropriado;
pela dificuldade em brincar ou envolver-se silenciosamente em atividades de lazer;
estar frequentemente “a mil” ou muitas vezes agir como se estivesse “a todo o
vapor”; e falar em demasia. Os sintomas de impulsividade séo: frequentemente dar
respostas precipitadas antes das perguntas terem sido concluidas; com frequéncia
ter dificuldade em esperar a sua vez; e frequentemente interromper ou se meter em
assuntos de outros (ROHDE et al., 2000, p. Sl 7).

Essas caracteristicas sintomaticas atingem a pessoa com TDAH levando-a a
exclusdo social e uma tendéncia ao “uso abusivo de internet e jogos eletrénicos, por
exemplo”, como afirmam os autores Reinhardt e Reinhardt (2013, p.125). Na pessoa
com TDAH ha também uma propenséao em sofrer acidentes de transito, o que acaba
por envolver demais pessoas a uma situacdo em que a vida € colocada em risco; por
iSso que essa € uma doenca que deve receber uma atencéo especial, principalmente
da escola e da familia.

Atreladas ao TDAH surgem também as comorbidades, designacao de duplo
diagnostico, corresponde a associacéo de pelo menos duas patologias em um mesmo
paciente com TDAH. Conforme pesquisas realizadas, existe um grande numero de
criangcas que apresentam comorbidades. “A literatura mostra que cerca de 60% das
criancas em idade escolar encaminhadas para tratamento apresentam disturbios
psiquiatricos comérbidos” (PASTURA; MATTOS; ARAUJO, 2007, p.1078). Entre esses
disturbios estao: “transtorno bipolar do humor, transtorno depressivo maior, transtorno
de oposicéao e desafio, transtorno de conduta e transtorno de uso de substancias”
(REINHARDT; REINHARDT, 2013, p.126) e a “prevaléncia de depressao em criangcas
portadoras de TDAH varia entre 15 e 75% na literatura internacional” (PASTURA,;
MATTOS; ARAUJO, 2007, p.1082). Em pesquisa realizada pelo Colégio de Aplicagao
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, foi apresentado um indice de 11,5% de
depressédo em criangas com TDAH, numero que conforme Pastura, Mattos e Araljo
(2007) se aproxima dos resultados das pesquisas nacionais que apresentam indice
entre 13,7% e 14%.

Sendo um numero elevado de comorbidades e depresséo na crianga com TDAH
um dos desafios da comunidade escolar é o auxilio no desenvolvimento epistemolégico
do estudante pois sua aprendizagem também fica comprometida. O aluno acaba por
nao apresentar um desempenho esperado para suas habilidades cognitivas gerando
um quadro de “repeténcia, notas baixas, suspensao, pontuacdo abaixo do esperado
para o Quociente de Inteligéncia (Ql) em testes padronizados e baixo desempenho
em termos absolutos (sem comparacéo com QIl) em testes padronizados” (PASTURA;
MATTOS; ARAUJO, 2005, p. 325).

Isso gera uma grande dificuldade no estudante de ter um estimulo para concluir
seus estudos, causando um grande numero de evasao escolar na populagdo que
apresenta TDHA, fator confirmado em revisodes literarias.

Em 1985, Weiss et al., realizaram estudo de seguimento de 61 jovens portadores
de TDAH e 41 individuos-controle e observaram que, dentre os primeiros, apenas
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69% concluiranj seus estudos ante a 90% do grupo sem o transtorno (PASTURA,;
MATTOS; ARAUJO, 2005, p. 326).

O rétulo de indisciplina, chamadas de atencéao, castigos e aulas pouco atrativas
levam o aluno a ndo encontrar familiaridade e gosto pelos estudos, fazendo da escola
um espaco muito distante de suas necessidades e por consequéncia desagradavel, o
que pode leva-lo a ndo querer dar continuidade a vida escolar na fase adulta.

Dentre os processos de aprendizagem, as criangcas com TDAH encontram
maior dificuldade em avancar na seriacao/ano escolar por demonstrarem déficits na
assimilacdo de conteudos que exijam leitura, escrita e matematica visto que essas
areas académicas exigem grande concentrac&o do individuo.

Analisando o desempenho de 140 criangcas com TDAH, Faraone et al. (1993)
observaram que mais de 50% necessitou de aulas particulares e cerca de 30%
foi alocada em turmas especiais ou foi reprovada. O desempenho dos portadores
de TDAH foi significativamente pior em testes de aritméticg e leitura, quando
comparados ao de ndo-portadores (PASTURA; MATTOS; ARAUJO, 2005, p. 326).

Essa dificuldade de aprendizado na crianca com TDAH estd associada ao
comprometimento de func¢des psiquicas que contribuem para o fracasso escolar.
Como o funcionamento da regido frontal do cérebro é afetado pelo TDAH, as funcdes
executivas, de responsabilidade dessa regido cerebral, sofrem alteragdes.

Assim, temos conforme a Associacao Brasileira do Défict de Atencédo, na funcéo
executiva do controle da atencao a: impulsividade, falta de autocontrole, dificuldades
para completar tarefas, cometimento de erros de procedimento que o estudante n&o
consegue corrigir, respostas inapropriadas ao ambiente, etc.

Na funcéo executiva referente ao processamento de informacéo a crianga com
TDAH apresenta respostas lentificadas (leva mais tempo para compreender o que €
pedido e para realizar tarefas), hesitacdo nas respostas, tempo de reacao lento. Ja
para a funcao de flexibilidade cognitiva o estudante costuma fazer sempre as coisas
da mesma forma, repetindo erros cometidos anteriormente, demonstrando rigidez
no raciocinio e nos procedimentos escolares, também apresenta dificuldades com
mudancas de regras, tarefas e de ambientes.

Na funcéo executiva de estabelecer objetivos, o aluno demonstra dificuldades para
estabelecer e seguir estratégias eficientes, déficit no raciocinio abstrato, planejamento
inadequado, desorganizacao e poucas habilidades de resolugcéo deproblemas.

Para a funcdo executiva do controle inibitério a pessoa com TDAH também
tem dificuldade para inibir comportamentos inadequados e que possam interferir na
realizacéo das atividades escolares.

As FE (funcbes executivas) sdo processos fundamentais na aprendizagem,
pois permitem o processamento de informacées, a integracdo das informacoes
selecionadas, os processos mnémicos (estratégias de memorizagéo e evocacao

da informacao armazenada na memaria), na programacao das respostas motoras
e comportamentais (ABDA, sem ano, p. 23, grifos nossos).

Dessa maneira, os professores, muitas vezes por desconhecerem o TDAH,
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acabam se culpando pelo fracasso escolar do discente ou culpam o mal comportamento
do aluno para justificar sua dificuldade de aprendizado e reprovacéo. Isso gera uma
falha no sistema de ensino que acaba por n&o permitir a aquisicdo do conhecimento do
estudante por falta de informacao e formacgao sobre a doenca por parte dos profissionais
da educacao. A dificuldade do estudante nao significa incapacidade de aprendizado.
Com aulas atrativas e alguns recursos como pedir que o aluno seja o0 ajudante do
dia, para que possa se movimentar mais vezes, ha uma grande possibilidade de
ele aprender como as outras criangas, embora seu ritmo seja diferenciado. Com o
tratamento médico adequado também aumentam as possibilidades de uma efetiva
obtencéo de conhecimentos escolares, além do aprimoramento da qualidade de vida
da pessoa com TDAH.

41 COMO DIAGNOSTICAR E TRATAR O TDAH?

Embora ja tenham sido mencionados os sintomas do TDAH, o professor nao
pode realizar o diagnostico, é necessario um trabalho conjunto entre escola, familia e
médicos para uma atuacdao mais precisa na descoberta da doenca e tratamento dos
sintomas. Em uma consulta clinica 0 médico nao avaliara apenas o comportamento
imediato do paciente, mas os relatos dos pais e relatérios emitidos pelos professores,
combinados aos critérios de diagnéstico oferecidos por manuais de classificacao.

Para os manuais de classificacdo do TDAH séo utilizadas duas referéncias, o
Manual de Diagnostico e Estatistica da Associagéo Psiquiatrica Americana, que ja esta
na sua quinta versao, o DSM-V e o Cbdigo Internacional de Doencas da Organizacéo
Mundial de Saude, décima verséo, o CID-10. Essas classificagdes identificam a pessoa
com TDAH apds uma recorréncia de fatores presentes no comportamento em até seis
meses. Esses fatores estédo ligados a desatencéao, hiperatividade e impulsividade.

Apo6s um diagnéstico, o tratamento mais comum € a utilizagao do psicoestimulante
metilfenidato. O mais popular utilizado no Brasil e nos Estados Unidos é a Ritalina.
Entretanto, existe uma latente controvérsia entre a necessidade real da medicacgéo e
da nao medicagao.

Tanto o processo diagnéstico quanto o tratamento do TDAH s&o complexos, ndo
s6 pelo carater dimensional dos sintomas de desatencao e/ou hiperatividade, mas
também pela alta frequéncia de comorbidades psiquiatricas apresentadas pelos
pacientes (SOUZA et al., 2007, p. 15).

Ha também a hip6tese da ndo existéncia da doenca, sendo ela apenas um motivo
para o crescimento da industria farmacéutica com a venda de psicoestimulantes e da
transposicao da responsabilidade familiar de educar para as posturas médicas por
meio de tratamentos com eficiéncia comportamental mais breve.

Nos questionamentos sobre os beneficios de um tratamento, em especial

medicamentoso, para um transtorno ainda ndo comprovado, parece-nos incoerente,
tal postura da sociedade, como se criasse primeiro o remédio para, depois criar a
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doenca, no caso, o TDAH (BONADIO; MORI, 2013, p. 57).

Diante desse quadro, a comunidade escolar fica sem saber qual posicionamento
tomar, pois a criangca que ndo € medicada acaba sendo excluida dos processos de
aquisicao do conhecimento mediante as suas dificuldades de aprendizagem, no
entanto, quando medicada, também apresenta um comportamento muitas vezes
apatico e distante do esperado:

Quando a crianca diagnosticada e medicada apresenta comportamentos
considerados improprios e inesperados, € comum questionar 0s pais sobre o
uso do medicamento naquele dia, buscando explicacdes para as manifestacoes
indesejadas. Essa pratica expressa o quanto o remédio, na concepcao da escola,
altera o comportamento e o estado psiquico da crianca, desconsiderando as
alteracbes e as experiéncias proprias da dinamica escolar (BONADIO; MORI,
2013, p. 57)

Assim, o tratamento e diagndstico também se configuram em um dos desafios
enfrentados pela comunidade escolar que aimpede de realizar um trabalho pedagdgico

adequado as necessidades das criangas e uma orientacdo favoravel as familias.

51 (MAIS) DIFICULDADES ENFRENTADAS PELA COMUNIDADE ESCOLAR

Retomando o que foi dito anteriormente, a crianca com TDAH € uma pessoa que
entra nos direitos oferecidos pelas leis de incluséo na escola, pois conforme Hakim
(2014) quem apresenta essa doenca se enquadra no subgrupo Portadores de Condutas
Tipicas, estabelecido pela Politica Nacional de Educacao Especial, publicado em 1994
pela Secretaria de Educacao Especial (SEESP).

Entretanto, em Minas Gerais, esse transtorno nao é considerado como motivo
de inclusdo em escolas publicas regulares, portanto, os alunos com caracteristicas
de TDAH nao tém qualquer acompanhamento especifico para o seu problema. Desse
modo, a comunidade escolar em Pedro Leopoldo/MG, que ndao possui conhecimentos
especificos sobre as caracteristicas do TDAH (em geral uma maioria) e que nao tém
formacao para trabalhar com criangas com esse transtorno, estdo recebendo em suas
classes alunos com esse perfil.

Conforme alLei13.146 de 06 de julho de 2015 também é previsto a obrigatoriedade
do poder publico de ofertar apoio escolar por meio de profissionais e, define qual é a
sua funcao na escola em seu Capitulo |, Artigo 3°, Inciso XIII.

[...] profissional de apoio escolar: pessoa que exerce atividades de alimentacéo,
higiene e locomoc¢ao do estudante com deficiéncia e atua em todas as atividades
escolares nas quais se fizer necessaria, em todos os niveis e modalidades de ensino,
em instituicbes publicas e privadas, excluidas as técnicas ou os procedimentos
identificados com profissdes legalmente estabelecidas (BRASIL, 2015).

Portanto, um apoio escolar para auxiliar o estudante no desenvolvimento das
atividades pedagogicas se faz necessario, pois o professor, sozinho, ndo consegue
dar uma atencao diferenciada para esse aluno. A contrariedade entre o que a lei
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determina e o que o TDAH é considerado pelo poder publico se apresenta como mais
um fator dificultador para o estabelecimento de um ensino de qualidade, autoestima e
permanéncia do aluno com TDAH na escola.

Outro fator que dificulta os procedimentos de ensino é o desconhecimento do
professor sobre a doenca e das medidas que pode tomar para trabalhar com um
estudante assim. Embora esse problema ja tenha sido mencionado anteriormente,
vale ser ressaltado com maior énfase pois ndo ha formacéo de professores inicial e
continuada que abarquem essa tematica.

S&o os professores que essencialmente carregam a ardua tarefa de conciliar,
mesmo com todas as caréncias existentes no sistema educacional, brasileiro,
suas atividades, afim de atingir satisfatoriamente a todos os seus alunos, inclusive,
alunos com NEE (necessidades educacionais especiais), visando transpor todas
as dificuldades existentes na sua insercéo e incluséo a rede regular de ensino.
Para tanto, a inclusédo escolar implica o acompanhamento, aprimoramento e
formacéo continuada dos professores para realizar propostas de ensino inclusivo,
atendendo as exigéncias de uma sociedade, que nao deve admitir preconceitos,
discriminacao, barreiras entre seres, povos, culturas (TERRA; GOMES, 2013, p.113,
Grifos Nossos).

Sendo assim, a base primordial para que o aluno consiga ter um melhor
aproveitamento académico € oferecida pelo professor e, sem o seu apoio especifico,
dificilmente o estudante conseguird obter éxito nas tarefas escolares, levando-o a
exclusao e proporcionando-lhe um sentimento de incapacidade que pode estimular a
comorbidade depressiva.

Outro problema apresentado nessa ma formacao dos professores a respeito
da tematica, é que por desconhecerem a doencga, podem estigmatizar e rotular seus
alunos por perfis estereotipados totalmente destoantes do TDAH e também podem
retratar o estudante por meio de “achismos”, ja informando a familia que a crianca
deve ir ao médico para receber medicacao, sendo que na realidade ela n&o apresenta
a doenca.

Também nédo sabem quais s&o os melhores meios de avaliar a crianga com TDAH
no seu desempenho e por consequéncia, acabam néao tentando realizar mudancgas
na pratica pedagogica, o que acarreta em uma problematica advinda da dificuldade
enfrentada pela falta de formagédo. O desconhecimento de metodologias especificas
para trabalhar com o aluno de incluséo atrapalha o processo formativo de toda a turma
pois, como o professor ndo consegue trazer uma aula atrativa para essa crianga que
€ agitada, ela acaba por comprometer a concentragao dos colegas.

Pode-se considerar que se esse nao € o maior desafio enfrentado pelacomunidade
escolar, € ao menos um dos maiores existentes hoje. O professor ndao € mais o detentor
do saber, entretanto, € o condutor do aluno na busca do conhecimento, se ele nao
consegue atingir esse objetivo, toda sua atividade laboral é prescindivel.

Uma possivel solucdo metodoldgica para ensinar as criangas com TDAH € a
utilizacdo dos recursos tecnologicos na escola, mas isso também se torna um desafio
diante das dificuldades enfrentadas no pais quando é realizada a aplicagcdo das
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Tecnologias de Informac&o e Comunicacgéao (TIC) no ensino.

Entre essas dificuldades estédo os poucos recursos tecnologicos disponibilizados
pela escola e o distanciamento desses recursos na utilizacdo dos estudantes, quando
a escola os possui.

Outro problema ¢é a falta de tempo que os professores possuem para fazer uma
pesquisa prévia da melhor ferramenta pedagoégica digital a ser utilizada diante de uma
profusédo de softwares, jogos, entre outros a livre escolha do usuario. Conforme Vilela
e Monteiro (2016), muitos jogos educativos podem estar inadequados a utilizagéo da
crianca por serem desenvolvidos por profissionais que carecem de uma orientacéo
pedagdgica ao produzi-los.

[...] na tentativa de usufruir das potencialidades do jogo educacional “na pratica”
educativa, observamos que muitos sdo “inadequados” para o publico alvo ao
qual foram propostos. Dentre varios problemas existentes, podemos citar, por
exemplo: linguagem néo adaptada para o ano/ciclo do estudante; presenca de
elementos ofensivos; improprios, agressivos ou violentos; apologias criminalizadas;
projeto ndo condizente com os conceitos em estudo ou ano/ciclo do estudante;
etc. Uma simples pesquisa revela que quase sempre sdo producdes de autoria
de microempreendedores, iniciativas independentes, e/ou de entusiastas (VILELA,
MONTEIRO,2016, p. 3).

O conteudo inapropriado também dificulta o trabalho do professor em sala de
aula pois muitos dos materiais pedagoégicos digitais apresentam um layout agradavel
aos olhos e atrativo e em um primeiro instante, parecem perfeitos para serem utilizados
na escola mas fogem das expectativas e é necessario um olhar mais cuidadoso para
perceber esses detalhes, como por exemplo, jogos com instrucées com letra minuscula
destinados a criangas em periodo de alfabetiza¢ao no lugar da letra maiuscula (caixa-
alta).

Outro desafio da escola ao utilizar-se das TIC’s é o de n&o promover um estimulo
exagerado na utilizacdo de videogame e interacao eletrénica na crianca com TDAH
visto que ela tem uma tendéncia em viciar-se nessas atividades.

Como desafio para a comunidade escolar fica a interacéao dessa crianca com as
demais, pois muitas acabam enfrentando problemas nos momentos de socializacao
tomando uma medida de maior isolamento visto que ndo conseguem ter grande
participagdo em brincadeiras que exigem concentracdo, como jogos de tabuleiro, de
cartas ou brincadeiras como passa-anel, por exemplo.

A socializagao desse aluno com os outros também é de grande importéancia para
seu desempenho escolar porque a afetividade também se faz primordial na construgcao
do aprendizado, como ja foi confirmado por estudos tais como os de Saltini (2002). Um
ambiente de carinho e acolhimento trazem impactos positivos para o sucesso escolar
em todas as areas disciplinares e para a pratica cidada, afinal, a crianca aprende a
trabalhar em grupo e a conviver com diferentes opinides e pontos de vista.

Muitos sao os desafios enfrentados pela comunidade escolar quando a questao é
a companhia de um aluno com TDAH. Tém-se a urgéncia da intervencao das politicas
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publicas de maneiras mais contundentes as questdes dessa necessidade especial, pois
embora existam propostas de lei que possibilitem um maior conforto ao estudante no
processo de escolariza¢do, reconhecendo a real existéncia da doenga na comunidade
escolar, como é o caso do projeto de Lei 7.081, de 2010, o dia-a-dia pratico da escola
se mostra muito distante do que vem sendo esperado e as consequéncias dessas
dificuldades, que raramente sdo superadas, a crianca leva para a vida adulta, pois,
conforme a Associacéo Brasileira do Déficit de Atengcéo, € uma doenca que ndo acaba
na adolescéncia como se pensava no passado.

Se a escola tem por obrigacao formar seres autbnomos, participativos e criticos
socialmente, ela deve antes formar a crianga para ser aceita socialmente e se aceitar
como €, isso s6 € possivel quando o TDAH nao é um tabu e as possibilidades de
sucesso escolar sao maiores que os desafios.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo parte de pesquisa de mestrado ainda em andamento. Pretendeu-se
apontar alguns desafios enfrentados pela comunidade escolar. Entre muitos, foram
elencados alguns para a reflexdo, sendo eles: o reconhecimento de um aluno com
TDAH na sala de aula, pois embora ele seja uma crianga de inclusao é dificil identificar
a doenca por falta de formacao inicial e continuada dos professores.

Ha também os desafios para permitir a continuidade e permanéncia do aluno na
escola por ele se sentir desmotivado a dar prosseguimento nos estudos devido a sua
dificuldade de aprendizado. Percebeu-se que por fatores bioldgicos, a crianga tera
maior probabilidade em nao atingir as expectativas exigidas, o que faz com que novas
metodologias de ensino e um acompanhamento individualizado sejam fundamentais
para que o estudante siga a vida adulta no ensino formal, entretanto, nas condi¢des
oferecidas pelo sistema de ensino, isso se torna uma préatica muito distante de ser
alcancada.

A escola também tem como desafio saber como orientar-se e orientar as familias
quando o assunto abarca o diagnéstico e tratamento, cria-se o paradoxo, medicar
ou ndo medicar? A controvérsia e polémica causada dificultam uma postura coerente
prejudicando o aluno de forma severa no andamento dos estudos.

Em uma sociedade que coloca a inclusdo como algo essencial para um mundo
sem discriminagdes, essa torna-se contraditéria mediante a falta de formacgéo
especifica de professores para atender uma crianga com TDAH. No lugar do combate
ao preconceito, reforcam-se estere6tipos e “achismos” forgando a crianga a uma
conduta de isolamento e de baixa-estima.

Afalta de um profissional para acompanhar esse estudante também compromete
a pratica pedagogica do professor. Embora ele tenha direito legal a um profissional
para auxilia-lo, o poder publico se abstém dessa responsabilidade e nega a

imprescindibilidade de um apoio escolar.
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O uso das TIC's, que poderiam ser Otimas estratégias metodoldgicas para
essa criangca também se tornam inviaveis por falta de equipamento, de tempo para
planejamento para seu uso e por disponibilizacdo de conteudos néo condizentes com
as expectativas escolares.

Todos esses desafios suscitam algumas perguntas: Quem € esse aluno com
TDAH? O que fazer para ajuda-lo dentro das condi¢cbes precarias que lhe sao
oferecidas? Sera que a escola esta preparada para ser um espaco de aceitagao das
diferencas ou continua sendo um l6cus de reproducéo de habitos de ensino? Na busca
por respostas, novas medidas mais atentas ao TDAH sao necessarias.
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CAPITULO 15
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RESUMO: A producéo de soja tem papel de
grande importancia socioecondmica no Brasil.
Esse sucesso se da, entre outros fatores, em
decorrer do investimento em pesquisas que
promovamaevolucéotecnoldgicados processos
de cultivo, colheita e armazenamento. No
entanto, ainda ha desafios a serem enfrentados,
como é o caso da ferrugem, que é a doenca
que mais atinge essa cultura. O seguinte
trabalho apresenta os resultados iniciais de uma
ferramenta computacional para identificacéo
automatica de ferrugem em folhas de soja,
através de analise visual. Apds alguns testes a
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COMPUTACIONAL

ferramenta apresentou resultados que chegam
a 75% de acuracia na identificacdo automatica
da doenca, resultado considerado bom, tendo
em vista uma série de limitagcdes e trabalhos
futuros que ainda podem ser realizados.

PALAVRAS-CHAVE:
Computacional, Software, Soja.

Ferrugem, Visao

ABSTRACT: The production of soy has a role
of great socioeconomic importance in Brazil.
This success is, among other factors, in the
course of the investment in research to promote
the technological evolution of processes of
cultivation, harvest and storage. However, there
are still challenges to be faced, as is the case
of rust, which is a disease that most affects this
culture. The following paper presents the initial
results of a computational tool for automatic
identification of rust in soybean leaves, through
visual analysis. After some tests, the tool
presented results that reach 75% of accuracy
in automatic identification of the disease, this
result being considered good, having in view a
series of limitations and future works that can

still be made.
KEYWORDS: Rusty, Computer Vision,
Software, Soy.
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11 INTRODUCAO

No cenario agricola, entre as culturas de grande importancia socioeconémica
para o Brasil, a soja(Glycine max L.) destaca-se ao ser utilizada como matéria-prima
de abastecimento de complexos agroindustriais, para 0 consumo humano, através do
6leo, e como consumo animal, através do farelo da soja (NUNES e SOUZA, 2017).
Apesar de ser umas das culturas mais bem estabelecidas no territério brasileiro, tendo
uma estimativa de area plantada na safra 2017/2018 de 35 milhdes de hectares e uma
colheita estimada de 118,98 milhdes de toneladas (CONAB, 2018), novos desafios
estdo sempre presentes e exigem dedicacdo de pesquisadores de modo a oferecer o
melhor da ciéncia e tecnologia (GOZZONI, 2018).

Entre os desafios ainda a serem enfrentados na produgcao da soja, a ferrugem
asiatica aparece como a principal doenca a atingir as plantagdes (NASCIMENTO et
al., 2018). Diferentes trabalhos surgem com o intuito de auxiliar no combate a esta e
outras doencgas, como: NASCIMENTO et al. (2018) e TRENTINI e tal. (2017).

As abordagens que utilizam tecnologias computacionais também s&o comuns
entre as propostas de auxilio ao combate da ferrugem e sobretudo no auxilio a
producédo da soja em um ambito geral. Alguns exemplos sdao: WEBBER et al. (2017)
que valia a deposicdo de calda utilizando um controlador eletrénico de fluxo, em
operacgao realizada em diferentes condi¢des climaticas e operacionais; e NUNES e
SOUZA (2017), que apresentam uma metodologia para identificacdo de percevejo
marrom na lavoura de soja.

De modo similar, com o intuito de auxiliar na identificacéo da ferrugem em folhas
de plantas de soja,0 objetivo deste trabalho &€ propor um sistema computacional,
baseado em técnicas de visdo computacional,que identifique automaticamente, em
fotos de folha de soja, a presenca de ferrugem. Os métodos e resultados descritos
aqui fazem parte do primeiro ciclo de testes e experimentos do sistema, intitulado PDI
Software (Plants Disease Identification).

2 | MATERIAIS E METODOS

O sistema PDI Software esta sendo construido em linguagem Python, versao 3.0
e com o auxilio das bibliotecas pymorph, scikit-image (ambas de processamento de
imagens) e scikit-learn (de aprendizado de maquina). O processo de construcéo da
atual versao do software foi constituido das seguintes etapas: (1) Aquisicéo de imagens;
(2) Investigacao de técnicas utilizadas em trabalhos similares; (3) Experimentos e
construcao da primeira abordagem do sistema; e por fim, (4) Classificacdo das amostras
e validacdo. Na etapa de aquisicao da imagens foram tiradas 264 fotos de folhas de
soja, sendo destas 152 imagens de folhas em condicbes normais (sem ferrugem) e
112 de folhas com a presenca de ferrugem em diferentes niveis e regides. A Figura 1
mostra alguns exemplos de imagens que formam o banco de imagens utilizadas no
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sistema.

Figura 1. Exemplos de Imagens. (a) Com ferrugem e (b) sem ferrugem.

(b)

Apés a realizacdo da aquisicao das imagens, deu-se a etapa de investigacao

de técnicas utilizadas em tarefas similares. A abordagem utilizada no PDI Software
baseou-se nos trabalhos de TOLA et al. (2010) e NAZARE et al. (2009), além de
utilizar técnicas classicas da area de processamento de imagens e aprendizado de

maquina (ver Tabela 1).

TéenicaMstoda

Objetiva

Cofar gecormahalion

Faalee de ragifes com lenmugem

Equalizacac de hislogramas

Marrmalizagao de inensidade de brilks

Dayses daserslor

Exiracia da caracierishcas

kMM

Classilicatio aulomalica das imagans

Crags vahdsilion

Validacio & leste de desampenho do sslema

Tabela 1. Técnicas utilizadas no processamento e classificacdo das imagens

Por fim, para realizar a classificacdo automatica das imagens foi utilizado

o algoritmo kNN, o qual foi treinado e testado com base nos padrdes extraidos da

imagens por meio do algoritmo descritor Dayse descriptor. A classificacao foi avaliada

com o método de divisao de conjuntos de treino e teste cross validation k-fold (com k

igual a 4), pratica realizada com o objetivo de otimizar a utilizagao do conjunto de dados
e tornar o resultado mais confiavel, ao testar o sistema com diferentes combinacées

dentro de um mesmo conjunto de dados.

A tabela 2 mostra os resultados obtidos pelo sistema ao classificar 4 diferentes

conjuntos de dados e o resultado final.
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Conjunios de lesie (laldsh Beurdeia (%)
oD B0
fola'? 2%
o2 5%
o3 E3%
Validac&o fimal T5%

Tabela 2. Resultados dos testes de desempenho do sistema

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Trabalhos de sucesso na area de visdo computacional possuem como
caracteristica comum o fato de possuirem um conjunto de dados extraidos a partir
de centenas e (ou) milhares de imagens e aplicarem técnicas sofisticadas e de alto
poder computacional para treinamento dos algoritmos de aprendizado. Este trabalho
utilizou um nimero pequeno de imagens no treinamento do algoritmo e extracao de
caracteristicas, bem como métodos basicos da area da visdo computacional. Portanto,
levando em consideracdo esses fatores, o resultado obtido até o0 momento pode ser
considerado bom. Os scripts de cddigo do sistema, conjunto de imagens e dados
extraidos das imagens estao disponiveis em:

https://github.com/geogob/IF-Goiano/tree/master/Pesquisa/pdi%20software.

4| CONCLUSOES

O PDI Software é um ferramenta de apoio no diagnostico da ferrugem, que é
realizada ndo apenas a partir da analise visual das folhas, mas também com dados
coletados em laboratério com o auxilio de microscépio Optico. O objetivo final do
sistema é realizar a identificacdo automatica de diferentes doencas foliares, néo se
limitando-se a ferrugem e nem apenas a soja. Como trabalho futuro espera-se construir
um conjunto de dados extraidos a partir de 2 mil imagens de folhas de soja, sendo mil
de folhas com ferrugem e 1000 sem ferrugem, além de aplicar métodos com maior
poder computacional no treinamento do sistema, como técnicas de deep learning por
exemplo.
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RESUMO: Engenheiros geologicos e gebdlogos
tém uma ampla gama de possibilidades em
suas carreiras, desde a pesquisa académica
até a geologia aplicada nos setores publico
/ privado. Dentro do setor publico, pode-se
trabalhar para os municipios auxiliando no
planejamento urbano e de expansao da cidade,
avaliacdo de recursos minerais, avaliacbes
de risco geoldgico (como erosado, enchentes
e deslizamentos de terra) e licenciamento
ambiental. Este trabalho tem como objetivo
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descrever as atividades e responsabilidades do
geblogo na gestdao ambiental do municipio de
Santa Cruz do Sul, regido central do estado do
Rio Grande do Sul. Os gedlogos que trabalham
no departamento de meio ambiente da cidade
sdo responsaveis por analisar a parte fisica
(solo e subterranea) de todos os projetos de
licenciamento ambiental que passam pelo
departamento (a maioria requer licenca prévia,
instalacdo ou operacgao - os trés tipos basicos
de licengcas ambientais para potencialmente
atividades poluidoras no Brasil). Além disso,
ele é responsavel por avaliagbes geotécnicas
no municipio. A rotina diaria do gedlogo envolve
trabalhar com uma equipe multidisciplinar para
resolver problemas de curto e longo prazo no
planejamento urbano.
PALAVRAS-CHAVE:
Geodlogo; Gestdo ambiental,

Atuacdo profissional;

ABSTRACT: Geological
geologists have a wide range of possibilities in

engineers  and

their careers, from academic research to applied
geology in the public/private sectors. Within the
public sector one can work for municipalities
assisting in the city’s urban and expansion
planning, mineral resources evaluation, geologic
risk assessments (as for erosion, floods and
landslides) and environmental licensing. This
work aims to describe the geologist’s activities

and responsibilities in the environmental
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management of Santa Cruz do Sul municipality, in the central region of Rio Grande do
Sul state. The geologists working in the city’s environmental department is responsible
for analyzing the physical part (soil and underground) of all environmental licensing
projects going through the department (most of them requesting Previous, Installation
or Operation license — the three basic types of environmental permits for potentially
pollutant activities in Brazil). Also, he is responsible for geotechnical assessments in
the municipality. The geologist’s daily routine involves working with a multidisciplinary
team to solve short and long term issues in the urban and planning.

KEYWORDS: Professional Practice; Geologist; Environmental Management;

11 INTRODUCAO

O municipio de Santa Cruz do Sul esta localizado no centro do estado do Rio
Grande do Sul, a uma disténcia de 151 km da capital Porto Alegre, faz parte da regiéo
denominada Vale do Rio Pardo.

A Bacia Hidrografica do Rio Pardo esta inserida no Bioma Mata Atlantica, esta
regiao possui uma vasta ocupacéao e uso dos solos. A Bacia do Rio Pardo se destaca
por apresentar na por¢ao norte do territdrio vegetacao arborea, tanto mata nativa como
mata ciliar remanescente. Ja na porgao sul da bacia, ha maior urbanizagdo, sendo os
municipios de Santa Cruz do Sul, Vera Cruz e Candeléria as maiores areas urbanas.
Nesta regido sul ocorre déficit de mata ciliar devido aos avancgos das areas de cultivo
de arroz (HELFER, 2006).

Os principais cultivos agricolas nessa regido sao o fumo, milho, feijao, soja e
arroz. Os trés primeiros séo cultivados em diversas areas da bacia, portanto, muitas
vezes, acabam por ocupar areas ecologicamente frageis, exigindo-se o adequado
manejo para se evitar a degradacéo do solo (HELFER, 2006).

Quanto a geologia e geomorfologia local do municipio de Santa Cruz do Sul, este
se encontra na Unidade Geomorfoldgica Depresséo Rio Jacui e em parte da Unidade
Geomorfoldgica Patamares da Serra Geral. No aspecto geoldgico as duas areas estéo
situadas na parte sudeste da Bacia do Parana (RADAMBRASIL, 1986). Ao norte e
leste do municipio ha problemas conhecidos referentes a instabilidade de encostas
nos coluvios do rebordo do Planalto, e na por¢cao oeste ocorrem as complicagdes
diante as inundagodes do rio Pardinho.

Diante das caracteristicas apresentadas anteriormente, o presente trabalho tem
por objetivo mostrar as atividades envolvendo o papel do gedlogo na gestao ambiental
na prefeitura de Santa Cruz do Sul, Rio Grande do Sul.

2| METODOLOGIA

A metodologia adotada envolveu procedimentos de documentagdes direta e
indiretas, além do acompanhamento diario do trabalho realizado pelo geblogo junto a
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Secretaria do Meio Ambiente, Saneamento e Sustentabilidade de Santa Cruz do Sul
(SEMASS), Rio Grande do Sul.

No acompanhamento das atividades cabiveis ao geblogo foram analisados os
processos pertinentes a gestdo ambiental e geolégica do municipio de Santa Cruz
do Sul, incluindo visitas técnicas as areas requeridas para a mineragcao, buscando
sempre compreender a atuagao do geodlogo quanto a questdes geoldgico ambiental
do municipio.

Os processos analisados, em sua maioria, referem-se ao licenciamento
ambiental, tais como documentacgdes de Licencia Prévia, de Instalacdo e de Operacgéao;
autorizagbes, pendéncias junto a documentacbes na prefeitura, notificacoes,
pareceres de vistorias técnicas, além de andlise de determinados processos como
decretos municipais disponibilizados pela Secretaria que envolve o Codigo Florestal
(Lei n° 12.651/2012), o Cbdigo Estadual do Meio Ambiente, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) (resolugdo 303/2002; Resolugdo 009/1987, Resolucéo
357/2005), Leis de Parcelamento dos Solos (Lei n° 6766/1979), ABNT Norma brasileira
para Aterros de Construcao Civil (NBR 15113) e o DNPM (portaria 441/2009).

Ainda, vistorias de cunho geotécnico foram realizadas as areas de possivel
instabilidade geotécnica, com o objetivo de auxiliar na tomada de decisdes por parte
da Secretaria Municipal de Planejamento e Gestao referentes a regularizacdo de
moradias nestes locais.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

A Secretaria Municipal do Meio Ambiente, Saneamento e Sustentabilidade
de Santa Cruz do Sul-RS, conta com uma equipe de profissionais da area de meio
ambiente bem como gedlogos que atuam em diferentes areas da geologia, desde
licenciamento ambiental de atividades potencialmente poluidoras, até o planejamento
e gestéo de areas de risco de movimento de massa e inundagdo no municipio.

As atividades praticadas na Secretaria Municipal do Meio Ambiente, Saneamento
e Sustentabilidade de Santa Cruz do Sul abrangeram: a) O conhecimento da geologia
do municipio de Santa Cruz do Sul; b) Acompreensao quanto as atividades pertinentes
ao trabalho do geblogo na Secretaria; c) Procedimentos relativos aos processos de
licenciamento ambiental; e d) Atuacéo praticas do gedlogo em campo na realizacéo
de vistorias técnicas.

O trabalho do geblogo é conjunto com diversos outros profissionais que atuam na
Secretaria do Meio Ambiente, Saneamento e Sustentabilidade de Santa Cruz do Sul
(SEMASS). Sendo o gedlogo responsavel pela analise do meio fisico dos processos
protocolados na secretaria, muitos visando a obtencdo de Licenga Prévia, Licenca
de Instalacdo ou Licenca de Operacéo, para atividades potencialmente poluidoras do
meio ambiente.
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Na analise destes processos, sao observadas questbes administrativas e questoes
técnicas, sendo as administrativas referentes a presenca ou auséncia de uma lista
de documentacao do empreendedor/empreendimento comprovando a legalidade do
pedido, enquanto que a questao técnica € referente a viabilidade do empreendimento
em termos geolbgicos e seguindo a legislacdo ambiental vigente. Se necessario, sao
emitidas observagdes e solicitacdes de esclarecimento/ complementacdo em oficio
ao empreendedor. Em determinados casos s&o emitidas notificagdes ou relatorios de
vistoria constatando danos ambientais que podem resultar em autos de infracao.

Para todos os processos de licenciamento ambiental sdo emitidos pareceres, e,
no caso de viavel o empreendimento, sdo emitidas autoriza¢des ou licencas ambientais.
No caso de considerado inviavel o empreendimento, é emitido indeferimento do
pedido. A maioria dos processos de licenciamento ambiental necessita de vistoria
técnica, sendo os dados obtidos em campo incorporados no parecer a ser emitido
pelo profissional ou na forma de relatorio de vistoria.

Além de atuar nas atividades de licenciamento ambiental, os técnicos da SEMASS
buscam participar de novos projetos e trazer novas ideias para gerar melhorias para a
comunidade e para 0 meio ambiente.

Quanto a analise de processos, segundo a Resolugcdo CONAMA n° 237/1997
as atividades efetivas ou potencialmente poluidoras, ou qualquer atividade que, sob
qualquer forma, possa causar degradacao ambiental devem ser alvo de licenciamento
ambiental para sua instalagdo, ampliacdo ou operacdo. O 6rgdo responsavel para
licenciar atividades de impacto local (Resolucdo CONSEMA 288/2014) é o proprio
municipio, e o documento emitido varia conforme a atividade. Ainda, o municipio de
Santa Cruz do Sul possui convénio de competéncias com a Fundacao Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM), sendo autorizado a licenciar
nao soO atividades de impacto local.

Varias atividades podem ser licenciadas pelo municipio: parcelamento e
desdobramento de solos, abertura de ruas, melhoria em lotes, aterros de construgcéao
civil, licenga ambiental para mineragao, supressao de vegetacao, entre outros trabalhos
que a comunidade pretenda exercer em seus terrenos e que envolva 0 meio ambiente.

Todos os documentos necessarios para se abrir algum desses processos,
sdo encontrados via on line na pagina da Secretaria Municipal do Meio Ambiente,
Saneamento e Sustentabilidade de Santa Cruz do Sul (SEMASS), na parte das
consultas de documentos obrigatérios. Nesta pagina s&o disponibilizados os
Formularios e Termos de Referéncia, Decretos, Instrugcbes Normativas, Legislacao
Diversas, Modelos de Placas Para Divulgacdo de Licencas Ambientais, Portarias,
Resolugdes entre outros.

Ao chegar um processo de requerimento na SEMASS, abre-se um protocolo
no sistema interno da prefeitura (intra-net) para este processo e, encaminhando-o
para a avaliacédo dos técnicos ambientais e posterior deferimento ou indeferimento do
mesmo. Faz parte do procedimento padrao a vistoria ao local do empreendimento, para
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se certificar de que esteja tudo conforme apresentado no processo. As informacdes
observadas em campo sao adicionadas ao parecer, e, caso a analise dos técnicos
julgue viavel o empreendimento, de acordo com as leis ambientais vigentes, emiti-se
a licenga ou autorizacao pertinente.

Em casos que haja algo divergente ao que se apresenta no processo, ou que sejam
observadas irregularidades na vistoria técnica, € feito uma notificagdo ao responsavel,
e, dependendo da irregularidade, esta notificacdo pode ser acompanhada de um auto
de infracéo.

No que tange as vistorias técnicas, estas sdo feitas para verificar se o que
consta no processo (anteriormente relatado), esta em acordo com o que € encontrado
de fato no local vistoriado. Da-se uma forte atencdo para as Areas de Preservacéo
Permanente (APP), posto que, essas areas devem ser mantidas intactas, conforme
legislacéo Federal, Estadual e Municipal, sendo as mesmas, necessaria a preservacao
dos recursos hidricos, da estabilidade geoldgica e da biodiversidade. Em casos
excepcionais, de utilidade publica ou interesse social previsto em lei, estas areas
(APP) podem sofrer intervencgao.

Tanto no caso de APPs, recursos hidricos e dentre outras tantas situagdes que
existem, o responsavel técnico precisa atender a todas as legislagdes cabiveis a
quaisquer dos casos que estejam envolvidos nos processos. Assim, o técnico dispde
sempre que necessario, de normativas e leis que o auxiliam e dao suporte para a
resolucéo de diversas situacées que o mesmo acabe enfrentando no seu dia-a-dia
como profissional da area.

No acompanhamento das visitas técnicas dos profissionais da secretaria pode-
se observar ocupacdo urbana irregular em Areas de Preservacdo Permanente que
estdo sofrendo com um avanco desenfreado da urbanizacdo ndo planejada. Areas
que possuem instabilidade geotécnica no municipio, muitas vezes sdo APPs com
ocupacao urbana irregular o que leva ha sérios riscos a essas familias. Muitos recursos
hidricos no municipio nao possuem mais suas APPs preservadas, e em alguns casos
estdo poluidos.

41 CONCLUSOES

Conclui-se que as atividades que envolvem o trabalho do gedlogo atuante
em gestdo geol6gico-ambiental no municipio de Santa Cruz do Sul é realizado
conjuntamente com uma equipe multidisciplinar a fim de solucionar questdes relativas
ao planejamento urbano e ambiental do municipio.

Deste modo pode-se concluir, também, que mesmo havendo tantas leis que
regem em prol do meio ambiente, e todo o trabalho dos técnicos e responsaveis
na preservacao e melhor ocupacado das areas do municipio, ainda ocorrem muitas
irregularidades. Muitas vezes nos processos o0s técnicos precisam fazer um trabalho
arduo e rigoroso, posto que, ndo had um atendimento dos itens obrigatérios dos

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 16




Formularios e Termos de Referéncia emitidos pela SEMASS, seja por incapacidade
técnica do responsavel pelo projeto, seja pelo interesse em ocultar informacdes que
possam impactar o projeto desejado pelo empreendedor.

REFERENCIAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15113: Residuos solidos da construgéo civil e
residuos inertes — Aterros - Diretrizes para projeto, implantacdo e operacdo. ABNT. Sdo Paulo, 2004.

BRASIL. Lei n°. 6766, de 19 de dezembro de 1979. Dispbe sobre o Parcelamento do Solo Urbano e
da outras Providéncias. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, 19 dezembro 1979.

BRASIL. CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolu¢do do CONAMA n° 009 de 03
dezembro de 1987. Dispde sobre a questao de audiéncias Publicas. CONAMA. Diéario Oficial da
Uniao, Brasilia, 5 julho 1990.

BRASIL. CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucao N° 237, de 22 de dezembro
de 1997. Regulamenta os aspectos de licenciamento ambiental estabelecidos na Politica Nacional do
Meio Ambiente. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 22 de dez. de 1997.

BRASIL. CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolucéao d,o CONAMA n° 303, de
20 de marco de 2002. Dispde sobre parametros, definicdes e limites de Areas de Preservacao
Permanente. CONAMA. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, 13 maio 2002.

BRASIL. CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolu¢cdo do CONAMA n° 357 de 17
de marco de 2005. Dispde sobre a classificacao dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢bes e padrdes de lancamento de efluentes, e da
outras providéncias. CONAMA. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, 18 margo 2005.

BRASIL. DNPM. Ministério de Minas e Energia Departamento Nacional de Produgéo Mineral -
Portaria n° 441, de 11 de dezembro 2009. DNPM. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 17 dezembro
2009.

BRASIL. Lei n°. 12.651, 25 de maio de 2012. Dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa; altera
as Leis n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, e 11.428, de 22 de
dezembro de 2006; revoga as Leis n° 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril de
1989, e a Medida Provisoria no 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e da outras providéncias. Cédigo
Florestal. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, 25 maio 2012.

CONSEMA. Conselho Estadual do Meio Ambiente. Resolucao N° 288, de 2 de outubro de 2014 -
Atualiza e define as tipologias, que causam ou que possam causar impacto de &mbito local, para o
exercicio da competéncia Municipal para o licenciamento ambiental, no Estado do Rio Grande do Sul.
CONSEMA -Porto Alegre - RS, 2 outubro 2014.

HELFER, F. Demanda e disponibilidades hidricas da Bacia Hidrografica do Rio Pardo (RS) nos
cenarios atual e futuro para diferentes sistemas de producéo de arroz irrigado. Instituto de
Pesquisas Hidricas-Universidade federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. p. 1- 249, 2006.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Projeto RADAMBRASIL. Levantamento de
Recursos Naturais (Folha SH-22. Porto Alegra). Rio De Janeiro, 1986.

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 16




CAPITULO 17
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RESUMO: Este capitulo apresenta um protétipo
de baixo custo responsavel em capturar
automaticamente uma imagem de uma placa
veicular através do microcomputador Raspberry
Pl, o qualirarealizar o processo de autenticacéo,
utilizando o sistema ALPR para a detecgao e
extracdo dos caracteres da placa juntamente
de um software desenvolvido na linguagem
JAVA, para permitir ou ndo o acesso do veiculo
a area restrita. Além disso, o trabalho visa
proporcionar confianca e facilidade no controle
de acesso dos veiculos.

PALAVRAS-CHAVE: ALPR, Processamento
de Imagem, Raspberry PI.

ABSTRACT: The chapter presents a low cost
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prototype to capture automatically an image of a
vehicle plate viathe Raspberry PImicrocomputer,
which will perform the authentication process
by using the ALPR system for the detection
and extraction of characters from plate along
with a software developed in JAVA language, to
allow or not, the vehicle access to the restricted
area. In addition, the project aims to provide
confidence and ease in vehicle access control.
KEYWORDS: ALPR,
Raspberry PI.

Image Processing,

11 INTRODUCAO

Atualmente, a evolugao e 0s avancos
no campo da computacdao sao constantes, o
que trazem vantagens inestimaveis em todos
0s campos do conhecimento. A técnica de
processamento de imagens € um exemplo
disso, pois a mesma vem sendo utilizada em
diversas areas, e através dela pode-se retirar
certas informagdes contidas em uma imagem,
como caracteres, por exemplo. Esse processo
de extracdo ndo € uma tarefa facil e necessita
do uso de técnicas muitas vezes complexas
e de dados com uma boa qualidade para
se obter sucesso nos resultados. A area de
processamento de imagens vem despertando
maior interesse académico e de mercado a
cada dia, possibilitando o desenvolvimento
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de diversas aplicacdes (SANTOS, 2011). Paralelo a isso, o crescimento continuo no
namero de veiculos no mundo traz consigo uma grande diversidade de problemas,
tornando dificil o controle de acesso eficiente a locais com grande fluxo de automéveis.
Desta forma, surge a necessidade da criacéo de novas solu¢cbes automatizadas para
um melhor controle de acesso de forma rapida.

O protétipo apresentado neste trabalho tem como sua principal ferramenta o
microcomputador Raspberry Pl, que é um computador do tamanho de cartdao de crédito
que pode ser conectado a hardware de naturezas diversas. Por ser um pequeno
computador, € usado em projetos eletrénicos variados, possuindo a capacidade de
fazer muitas fungdes que séo realizadas por um computador comum, como criagao
de planilhas, processamento de textos, exibicdo de videos, programacao de software
e execucdo de jogos. Além disso, o Raspberry Pl possui uma entrada prdpria
para a chamada Raspicam, um mddulo de camera desenvolvido para ser utilizado
exclusivamente no Raspberry.

Desta forma, o Raspberry Pl ira hospedar o sistema Automatic license plate
recognition — ALPR, responsavel pela extracao das informacdes contida na placa dos
veiculos através de uma foto obtida pela Raspicam. Apds a extragdo dos caracteres,
0 microcomputador ira comparar com um arquivo que possui as placas cadastradas e
se a entrada do veiculo for autorizada, o sistema ira abrir o portdo para a entrada do
veiculo.

2| TECNOLOGIAS UTILIZADAS

2.1 Raspberry Pl e Médulo de Camera

O computador de baixo custo utilizado no protétipo trata-se de um Raspberry
Pl Modelo B+, como observado na figura 1. Esse modelo com 512MB de meméria
RAM e com o seu sistema operacional Raspbian destina-se ao aprendizado de
programacao de computadores, usando linguagens como Python ou Zero. Esta placa
tem outras diversas aplicagbes como reproducéo de videos em alta definicdo, jogos,
conexao com internet, armazenamento em cartdao MicroSD e controle de portas
GPIO (General Purpose Input/Output). Além disso, acoplado ao Raspberry observa-
se o mddulo Raspicam (Figura 1), o qual possui uma camera leve e compacta, capaz
de gerar fotos com resolucédo de até 2592x1944 pixels e videos com resolucéo de
até 1080p.
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Figura 1. Raspberry Pi modelo B+ com o médulo de camera.

Fonte: https://www.raspberrypi.org/products/camera-module-v2/

2.2 Sensor PIR

Foi utilizado no projeto o sensor de movimento PIR (Figura 2), o qual consegue
detectar movimentos de objetos que estejam em uma area de até 7 metros.

Figura 2. Sensor PIR DYP-MEO0O0S.

Fonte: https://www.arduinoecia.com.br/2014/06/sensor-presenca-modulo-pir-dyp-me003.html

2.3 Motor DC e CI L293D

Foi utilizado no projeto um motor DC de 6V para simular o portao do
estabelecimento e/ou area restrita. Junto do motor, foi necessario o uso da chamada
Ponte H, ou circuito L293D, pois 0 mesmo permite que o microcontrolador forneca a
corrente necessaria para o funcionamento do motor de corrente continua. Além disso,
com a ponte H pode-se girar o motor DC nos dois sentidos (Figura 3).

Figura 3. Motor DC e Ponte H

Fonte: https://www.arduinoecia.com.br/2014/04/controle-de-motor-cc-com-0-1293d-ponte-h.html
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2.4 Bibliotecas

2.4.1. OpenCV

OpenCV é umabiblioteca de codigo aberto paravisédo computacional e inteligéncia
artificial desenvolvida pelo grupo ltseez com mais de 2500 algoritmos otimizados na
area processamento digital de imagem e video. Disponivel para diversas linguagens
de programacgéao, a OpenCYV facilita bastante o processamento de imagens pois possui
uma enorme gama de algoritmos implementados.

2.4.2. Tesseract OCR

A Dbibliotec Optical Character Recognition, ou simplesmente OCR, € uma
tecnologia que usaferramentas de aquisicao tais como cameras fotograficas, filmadoras,
entre outras, para capturar imagens e depois realizar processamentos nestas para
reconhecer caracteres alfanuméricos presentes (MITHE, 2013). Dentro da area de
OCR, existe a Tesseract OCR, uma API de cddigo aberto para reconhecimento 6ptico
de caracteres e que é considerada uma das melhores da area de OCR na atualidade,
pode ser usada como um software independente com interface gréafica ou via linhas
de comando, podendo ser instalada em diversos sistemas operacionais, como Linux,
Windows e Mac OS X.

24.3. ALPR

A tecnologia Automatic license plate recognition — ALPR & uma biblioteca de
extracéo de informacdes de placas veiculares a partir de uma imagem ou conjunto de
imagens. A extracdo das informacdes pode ser feita com ou sem um banco de dados.
ALPR também é conhecida como uma técnica para reconhecimento automatico
de placas veiculares (SHAN, 2013) e como uma area-chave de pesquisa de visao
computacional e processamento de imagem que tem sido utilizado em diversas
aplicacées como controle de trafego, seguranca nas fronteiras, impedimento de roubos
de veiculos, entre outros (SHARMA, 2014).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 SystemPI

Desenvolveu-se um sistema na linguagem de programacdo JAVA nomeado
SystemPI. Esse sistema foi desenvolvido para ser executado no computador do
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administrador que ira utilizar o protoétipo. SystemP| é formado por um aplicativo
responsavel em cadastrar as placas dos automoveis pelo administrador (Figura 4).
A cada novo cadastro, ou qualquer outra atualizagao no aplicativo, um arquivo em
formato texto é enviado para o Raspberry Pl com as placas cadastradas em seu banco
de dados. Para isso, é preciso que o computador do administrador e o Raspberry Pl
estejam conectados na mesma rede.

i
icadobn

Figura 4. Tela de cadastro do sistema SystemPI| desenvolvido em JAVA.

O administrador do sistema, o qual utilizara o protétipo, possuira login e senha
para realizar um novo cadastro ou para verificar os veiculos com suas respectivas
placas cadastradas, pois além da funcao cadastrar, o aplicativo possui a opcao de
listar as placas cadastrados em seu banco de dados (Figura 5). O banco de dados do
sistema foi desenvolvido utilizando MySQL.
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Figura 5. Tela com os veiculos cadastrados no sistema.

3.2 Funcionamento do Protoétipo

Como ja descrito, o protétipo é formado por um conjunto de técnicas, hardwares
de baixo custo e softwares com o objetivo de realizar a detec¢do automatica da placa
de um veiculo para o controle de acesso dos mesmos em areas restritas. O esquema
a seguir foi desenvolvido para exemplificar melhor a parte da ligagao do hardware
(Figura 6).

ST AR

Comwhe
hbidim EE]

Figura 6. Esquematizacao do hardware do projeto.

Observa-se que para simular o portdao utilizou-se apenas um motor DC, o qual
rotacionava para um lado simulando a abertura do portao e rotacionava para o outro
simulando o fechamento do portdo e/ou cancela.

Inicialmente, para o sistema entrar em execucdo € preciso que um carro se
aproxime do portdao para o sensor PIR detectar o movimento. Ap6s a detecgcdo do
movimento pelo sensor, o Raspberry Pl, com sua camera, ira automaticamente
capturar uma imagem frontal do automoével (Figura 7). E importante ressaltar que foi
desenvolvido um script, utilizado no Raspberry, que ficard em loop para que cada
movimento detectado pelo sensor seja capturado uma foto. Porém, o script sabera se
a foto contém ou néo um carro.
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Alcance da foto

———— Objeto Interesse

Envio da foto

Figura 7. llustragdo da primeira etapa.

ApOs a captura da imagem, sera feito todo o processo de detec¢do da placa
realizado pela biblioteca ALPR. Para isso, essa biblioteca se utiliza de varias etapas.
Em resumo, € mostrado o esquema a seguir:

Captura de imagam
H-H-\_"‘-—-_

Figura 8. Esquematizacdo do funcionamento do projeto.

Para realizar a parte da extracdo, a biblioteca ALPR utiliza algoritmos de
reconhecimento de padrdes para detectar a regidao onde provavelmente esta a placa.
ApOs essa etapa todas as regides encontradas séo binarizadas com a finalidade de
excluir ruidos, principalmente causados pelas variagdes de luminosidade, facilitando a
busca por caracteres. No processo de segmentacao da imagem, o algoritmo do ALPR
faz uso da biblioteca OpenCV. Esse processo consiste na separacao dos caracteres
da imagem para a aplicacdo de filtros para os caracteres ficarem mais faceis de serem
detectados na etapa final, que € a etapa do reconhecimento dos caracteres, na qual
a biblioteca ALPR faz uso da Tesseract OCR. E importante ressaltar, que todas essas
tecnologias utilizadas no projeto, principalmente a essencial, ALPR, que € escrita na
linguagem de programacao C++, s&o open source, por isso foi possivel utiliza-las e
altera-las na forma em que o projeto exigiu. Feito todos esses processos, a saida dada
pelo algoritmo da ALPR sera uma string representando os caracteres encontrados na
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placa. Por motivos de falhas, um script foi desenvolvido para realizar o tratamento
dessa saida. Essas falhas ocorreram, pois, o algoritmo da biblioteca ALPR confundia
alguns caracteres, como por exemplo, o caracter de numero 1, o algoritmo dava como
saida a letra | e vice-versa. Por isso, criou-se um script para realizar o tratamento
dessa saida, ou seja, como o padrao da placa brasileira possui 7 caracteres, nos quais
os trés primeiros sdo letras e os quatro ultimos sao nameros, se aparecer o0 numero 1
no comeco, o0 script substitui por |. E, finalmente, apds todos esses procedimentos feito
pelo microcomputador Raspberry P, a ultima etapa era comparar essa saida com o
arquivo que o microcomputador possui com as placas cadastradas no sistema. Esse
arquivo é disponibilizado através do computador do administrador do sistema que
possui 0 SystemPI, o sistema desenvolvido com um banco de dados para cadastrar as
placas. Ou seja, o0 arquivo presente no Raspberry Pl € uma cépia do que tem no banco
de dados do computador do cliente. Desta forma, se o arquivo texto conter alguma
string igual a que foi detectada, o Raspberry Pl ira disparar o script desenvolvido para
o motor e assim ele ira ligar, simulando a abertura do portdo.

41 CONCLUSOES

Esse projeto foi desenvolvido visando facilitar o acesso dos veiculos as areas
restritas, automatizando esse processo. Para isso, utilizou-se diversas tecnologias que
foram desenvolvidas e que estao disponiveis para uso académico e afins. Infelizmente,
o prot6tipo final desenvolvido nao foi 100% eficaz, pois 0 mesmo acabou tendo alguns
problemas. Como, por exemplo, problemas no reconhecimento da placa, o qual surgiu
devido ao posicionamento da camera do Raspberry Pl, ou devido a escuridao, por
exemplo. Outro problema foi em relacao ao fechamento do portéo, no qual o ideal seria
realiza-lo através de um outro sensor, como um sensor de barreira, mas devido a falta
de recursos, optou-se por acrescentar um delay no script que foi desenvolvido para
o motor DC, no qual o mesmo vai rotacionar para um lado abrindo o portdo e depois
de um certo tempo ira rotacionar para o outro para fechar o portdo. Desta forma,
pretende-se futuramente fazer melhorias neste trabalho para minimizar e solucionar
0s problemas encontrados.
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RESUMO: O objetivo geral deste trabalho é
a proposta de uma extensao intervalar para
redes neurais convolucionais e a andlise de
sua aplicacao em imagens digitais intervalares
no contexto de reconhecimento de padrbes em
imagens, visando alta exatidéo e confiabilidade
nos resultados. Adota-se uma rede neural
convolucional intervalar com propdésito de
controlar e automatizar a analise do erro
numeérico, onde as camadas que compdem a
rede neural por convolugao séo representadas
por operacoes através de
intervalos.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores estatisticos,
aritmética intervalar, intervalos, Python.

equivalentes
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ABSTRACT: The general objective of this
work is the proposal of an interval extension for
convolutional neural networks and the analysis
of their application in interval digital images in
the context of pattern recognition in images,
aiming for high accuracy and reliability in the
results. We adopt an intervalal convolutional
neural network with the purpose of controlling
and automating the numerical error analysis,
where the layers that compose the neural
network by convolution are represented by
equivalent operations through intervals.

KEYWORDS: Statistical
arithmetic, intervals, Python.

indicators, interval

11 INTRODUCAO

Na computagéo cientifica existem dois
problemas conhecidos que séo o truncamento e
o arredondamento, causados pela discretizacao
ao se usar ponto flutuante na representacao
numeérica nas operacdes computacionais. Uma
solugao de controle de erro pode ser encontrada
com o uso da matematica intervalar.

Redes neurais, em particular as por
convolugéo, pertencem a uma classe de
algoritmos de aprendizagem de maquina
capazes de aperfeicoar com eficacia o
mapeamento entre pares de blocos da imagem
e generalizar a predicao além do conjunto de
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exemplos de fornecidos. A composicdo de uma Rede Neural por Convolugéo é feita
através de camadas, em que nessas é realizado o processamento sobre a imagem
para extracdo de suas caracteristicas. Este processamento requer grande numero
de operacgOes aritméticas sobre cada pixel existente na imagem e, por isso, pode
acarretar uma maior propagacao de erros durante o processo de convolugédo. Desta
maneira utiliza-se as redes neurais por convolugao intervalar (CNN-Int) (Tortelli 2016)
que consistem na extensdo intervalar de uma rede neural por convolugcao (CNN)
convencional. Visando desta maneira controlar rigorosamente o erro propagado.

Tem-se como finalidade, neste trabalho, a utilizagdo de uma CNN-Int,com Imagens
Intervalares conforme proposta de Lyra (2003), visando controlar a propagacéo do erro
numérico gerado durante todo o processo e obter resultados com maior exatidao. O
processamento de imagens intervalares, segundo Cruz et al (2010), tem se mostrado
uma ferramenta poderosa na analise e controle de erros no processamento tradicional
de imagens.

O referente estudo tem por objetivo geral propor uma extensao intervalar para
redes neurais convolucionais e analisar sua aplicagcao em imagens digitais intervalares
no contexto de reconhecimento de padrdes em imagens. Também busca analisar se
houve melhora na precisao e na classificacéo desta rede.

2| PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Entende-se por processamento de imagens digitais o tratamento exercido sobre
a imagem, com intuito de obter informacdes desta ou realizar alteracdes sobre esta.
Uma imagem pode ser obtida ou gerada por diversos meios, como cameras digitais,
aparelhos de ultrassom, microscopio eletrénico e computadores. Uma imagem digital
€ composta por um nuamero finito de elementos e cada um possui uma localizagéo e
valor préprio. Estes sdo conhecidos por pixels ou picture elements ou image elements
ou pels [Gonzalez 2007].

O processamento digital de imagens engloba uma longa variedade de campos
de aplicagao, como no processamento e interpretacao de imagens captadas por
satélites, que podem ser usadas em geoprocessamento, meteorologia, geografia, entre
outros. Na medicina, utilizam-se imagens para diagnéstico oriundas, por exemplo, de
Raio X [Marques Filho 1999]. Também se pode considerar o uso em deteccbes de
faces ou objetos, na biometria, entre varias outras possiveis aplicagcoes passiveis ao
processamento de imagens digitais, bem como na classificacdo de imagens em redes
neurais convolucionais artificiais [Lecun et al 2015].
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Figura 1 — Possivel representacéo de pixels em imagem digital intervalar

Cada pixel, em uma imagem digital, pode representar um intervalo matematico
natural. Isto ocorre em decorréncia da variagcao das condi¢coes de captura e tratamento
da imagem, como: iluminagcdo ambiental, reflectancia dos objetos, regulagem de
aparelhos, software utilizado no tratamento, etc [Lyra et al 2003].

Para minimizar a perda de dados, Lyra et al (2003) introduziram em seu trabalho
uma abordagem baseada na matematica intervalar, de controle de informacgdes e
possiveis erros no momento de captura e processamento, desenvolvendo técnicas
e conceitos matematicos que deram suporte a sua teoria [Ribeiro; Lyra 2004]. No
processo de discretizacdo de imagens continuas para imagens digitais, discretas,
podem surgir erros. Isto pode levar a incertezas com relacéo a intensidade de brilho
dos pixels da imagem, causando importantes perdas de informagdes para aplicacoes
gue necessitem de precisao na analise da imagem [Cruz 2008].

Lyra et al (2004) afirmam que a matematica intervalar por sua vez, traz uma
melhoria através de sua representacao de pixels de forma continua (um intervalo é um
espaco continuo), com a certeza do valor atribuido ao pixel estar contido no intervalo
tédo grande quanto desejado, muitas vezes néo viavel de ser computado.

31 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Segundo Haykin (2001), uma rede neural € uma maquina que é projetada para
modelar a maneira como o cérebro realiza uma tarefa particular ou funcéo de interesse.
Ha toda uma classe de redes neurais artificiais que executam computacéao util através
de um processo de aprendizagem.

As redes neurais possuem a capacidade de aprenderem por exemplos e depois
serem capazes de generalizar, predizendo saidas a entradas ainda nao testadas. O
aprender, o conhecimento adquirido, por assim dizer, esta armazenado nos valores das
conexdes singpticas. Sao geralmente utilizadas na solugcé&o de problemas complexos
e em sua execucao podem exigir alto dispéndio de tempo, processamento e consumo
de memodria, especialmente no periodo de treinamento (Souza 2012).

As redes convolutivas sao um tipo particular de redes neurais artificiais, que séo
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do tipo feedforward’. Além disso, este tipo de rede possui conexdes locais, pesos
compartilhados e uso de varias camadas, sua estrutura é uma série de estagios de
convolugao, feature maps e pooling [Lecun et al. 2015]. Por convolugcédo entende-se
como o processo que calcula a intensidade do pixel em fungado da intensidade dos
seus vizinhos (Tortelli, 2016, p. 43).

A camada de pooling ou subamostragem faz a diminuigdo do tamanho de
representacdo espacial da imagem de entrada ou dos mapas de caracteristicas
(Tortelli 2016). Desde 2000 estas redes tém sido aplicadas com grande sucesso para
a deteccao, segmentacgao e reconhecimento de objetos e regides em imagens (Lecun
et al 2015).

4|1 REDES NEURAIS CONVOLUCIONAIS INTERVALARES COM IMAGENS
INTERVALARES

A imagem intervalar & adquirida através do processamento de imagens
convencionais, visto que ndo ha equipamentos que as possam fornecer diretamente.
O método utilizado neste trabalho se baseia na vizinhanca de 8 (N8) e na vizinhanca
de 4 (N4) dos pixels, como Lyra (2003) sugeriu em seu trabalho, porém com diferencas
no calculo do novo pixel intervalar da imagem.

Aqui se propde, para a obtencdo de uma imagem intervalar, calcular as distancias
entre o pixel e sua vizinhanga de 8 ou de 4, e obter o novo pixel intervalar conforme

Eq.(1).

- Lop+s
prEpecipt ()

onde p € a representacao do pixel, d consiste no menor didametro da vizinhanca
analisada e p’ é o pixel intervalar obtido.

Em caso de todos os vizinhos possuirem a mesma distancia do pixel observado
e esta for nula, tem-se o pixel intervalar pontual ou degenerado.

A rede proposta é composta por duas camadas de convolugao, intermediadas
por uma camada de pooling e seguidas por uma camada totalmente conectada, que
compatibiliza os dados, adequando os mapas de caracteristicas intervalares gerados
e sua insercdo em uma rede convencional perceptron de multicamadas (MLP — do
inglés, Multilayer Perceptron), como pode ser observado na Figura 2.

1 Em uma rede feedforward, cada camada se conecta a préxima camada, porém nao ha caminho de

volta.
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Figura 2 — Estrutura de rede CNN intervalar proposta

Sao utilizadas neste trabalho o didametro (Eq. 2), o erro absoluto (Eq. 3) e o
desvio padrao (Eq. 4) como medidas de qualidade para a aritmética intervalar.

DidgmetrofX} =w{l)=x=x (21

WiK]

ErrodAbsolute = |[x = m{X}] {T (ah

Onde X é a representacgéao intervalar do valor real x e m(X) representa o ponto
médio do intervalo X.

IL:I- LKy £yl
. =1

{p 4}

Onde é a média aritmética da série, n € o tamanho da amostra, é dado da série.

51 RESULTADOS

Ostestesforamrealizados em duas etapas: para verificacao da exatidao numérica,
exibindo o controle do erro e para verificagao dos acertos na classificacao final, quando
€ inserida a ideia de fatiar a imagem intervalar para a geracdo de mais imagens
convencionais e possivel melhoria nos resultados nesta classificagédo. Este fatiamento
s6 € possivel pelo uso de imagens intervalares, pois aumenta a representatividade,
e torna possivel, através de um espaco continuo, gerar novos segmentos de uma
mesma imagem. Para a simulacéo de execucéo da rede foram utilizadas um total de
559 imagens no formato PNG, monocromaticas e com resolucéo espacial de 66x72,
aplicando-se vizinhanca de 8 e vizinhancga de 4 para a geracao de cada imagem de
forma intervalar. Estas imagens estao agrupadas em trés classes distintas: Carros
(247), Maos (160) e Prédios (152).

Para a representacédo de resultados de exatiddao numérica da rede neural por
convolucéo intervalar (Figura 2) foram realizadas primeiramente apenas execucdes
com valores reais, tanto em imagens quanto em filtros, com a finalidade de obter dados

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 18

167



sobre cada pixel dos features maps produzidos. Entdo foi simulada a implementacéo
com valores intervalares, desde a imagem até os filtros das convolucbes, com 0s
mesmos parametros da execucao real, para a obtencéo de informacéo para o calculo
do erro absoluto que sera um indicador de qualidade neste trabalho.

A Figura 3 apresenta os resultados de exatidao numérica obtidos até o momento
neste trabalho, com imagens intervalares geradas por vizinhanca de 8 na rede por
convolucéo intervalar, onde a Figura 3(a) representa a diferenca entre o valor real e 0
intervalo e a Figura 3(b) corresponde ao erro do intervalo gerado em cada camada de

convolucéo.
Erro Médio Absoluto Desvio Padrao
Convolucao 1 4,43x102< 1,5 9,47x102< 0,51946258
Convolucao 2 3,52x10%< 1,247260 7,43x102< 0,42328541

Tabela 1 — Erro médio absoluto ap6s as operagdes de convolugcdo em imagens intervalares
geradas por vizinhanca de 8.
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Figura 3 — Grafico do Erro Médio Absoluto onde (a) Erro do valor real em relagéo ao seu
intervalo e (b) Erro do intervalo solucéo, de imagens geradas por vizinhanca de 8.

A Tabela 1 apresenta a média dos resultados de calculo de erro absoluto obtidas
na execucao da rede com imagens intervalares e o desvio padréo percebido neste
erro.

Observando-se a Tabela 1 nota-se que os valores médios do erro absoluto
diminuiram da convolugdo 1 para a convolugdo 2, bem como o didmetro dos seus
intervalos e respectivos desvios padrbes das imagens geradas por vizinhanca de 8.

A Figura 4 apresenta o resultado deste trabalho, em relagéo ao controle de erro,
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com imagens intervalares geradas por vizinhanca de 4 como entrada da rede por
convolugéo intervalar.
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Figura 4 - Gréfico do Erro Médio Absoluto onde (a) Erro do valor real em relagéo ao seu
intervalo e (b) Erro do intervalo solucéo, de imagens geradas por vizinhanca de 4.

Na figura 4(a) pode-se perceber que o valor médio do erro absoluto de algumas
imagens foi infimo, ndo sendo visiveis no grafico. Nos dois graficos também se
observa uma diminuicao neste erro e no diametro na passagem da convolug¢ao 1
para a convolugao 2. Salienta-se que estes resultados ocorrem devido ao conjunto de
entrada utilizado na segunda camada de convolugao ja conter um controle rigoroso do
erro propagado, sendo assim os valores contém maior exatiddo e confiabilidade.

A Tabela 2 apresenta os resultados de exatiddo numérica da rede com entrada
de imagens intervalares geradas por vizinhanca de 4. Observa-se também na Tabela 2
a diminuicao do erro médio absoluto de uma convolugao para outra e estes respeitam
o critério de qualidade referente ao tamanho do diametro do intervalo.

Erro Médio Absoluto Desvio Padrao
Convolucao 1 5,10x10?< 1,87 0,09946876 < 0,72971580
Convolucao 2 3,98x102< 1,50523156 0,07634868 < 0,57627798

Tabela 2 — Erro médio absoluto ap6s as operagdes de convolugao em imagens intervalares
geradas por vizinhanca de 4.

A Figura 5 juntamente com a Tabela 3 apresentam os resultados de qualidade de
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classificacao obtidos pela rede, ndo mais focando na precisdo numérica ou controle

de erro. Para isso, foi incluida a ideia de fatiamento da imagem intervalar de entrada,
buscando aumentar a qualidade da classificacdo. Tem-se a imagem fatiada per-+{néo

fatiadaj, a imagem fatiada por 3 e fatiada por 6 e suas respectivas médias de acerto

nas classificacoes.
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Resultados de médias de acerto por vizinhanca e fatiamento

Real

Viz4-Fatl
m Viz8-Fatl
m Viz4-Fat3
m Viz8-Fat3
W Viz4-Fat6
W Viz8-Fat6

Figura 5 — Médias de classificagao

A Tabela 3 apresenta as médias de acertos da rede e respectivo desvio padréo,

considerando forma de geracéo da imagem intervalar e quantidades de fatias geradas

a partir delas.

Média de Aecertos

Desvio Padrdo

Real 44,44 " R
Vie#-Fatl 44,05 W 216 %
Vizd-Fatl 43,65 % A4
Vie#-Fat3 B35 % 1.B7 %%
Vied-Fat3 B35 % 1.73 %
Vie#-Fatt 14D % 0%

Vied-Fati 1 (K LR

Tabela 3 — Médias de Classificacao

Pode-se perceber considerando que as operacdes sobre as imagens geradas por

vizinhanga de 4 e de 8, respeitando o respectivo fatiamento, obtiveram valores proximos

com relagdo a corretude na classificacdo. Porém considera-se que as operacoes

de classificacdo sobre imagens geradas por vizinhanga de 4 e fatiadas em 3 partes
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obtiveram um melhor resultado de classificacdo neste momento, desconsiderando o
resultado das fatiadas por 6.

6 | CONCLUSOES

O uso da matematica intervalar garante o controle do erro no processamento
efetuado nas convolugdes da rede neural intervalar. Verifica-se que com o fatiamento
das imagens intervalares na entrada da rede obteve-se uma melhor qualidade na
classificacdo das imagens. Pode-se observar que o erro médio diminuiu de uma
convolugédo para outra, assim como o desvio padrao, tanto com imagens geradas por
vizinhanca de 8 como por vizinhanca de 4.

Os resultados preliminares sugerem a ocorréncia de overfiting quando realizado
o fatiamento por 6, que podera ser melhor entendido na sequéncia deste trabalho
pois sera realizada validagdo cruzada. Percebe-se também que a média de acertos
com vizinhanca de 4 e fatiamento por 3 foi melhor que no equivalente de vizinhanca
de 8. Ainda como seguimento deste trabalho pretende-se introduzir a ideia de Image
Augmentation, de aumento nos dados, neste caso imagens, para buscar ainda uma
maior qualidade de classificacéo da rede.
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RESUMO: O objetivo principal do trabalho
foi desenvolver uma metodologia analitica
para quantificacdo de azeite de oliva em
mistura com Oleos vegetais refinados através
de espectroscopia no infravermelho médio e
calibracao por regressao linear multipla (RLM).
Na pesquisa desenvolvida foram utilizados
espectros de misturas de azeite de oliva em
diferentes proporcdes de outros Oleos (soja,
canola e girassol). Os valores de R variaram de
0,9507 a 0,9913 para o conjunto de calibracao
e de 0,9633 a 0,9973 para o conjunto de
validacao, das misturas de azeite de oliva com
Oleos de soja e canola. Para as misturas de
azeite de oliva e 6leo de girassol os valores de
R variaram de 0,9927 a 0,9993 para o conjunto
de calibracdo, e de 0,9982 a 0,9999, para
o conjunto de validacdo. A partir do método
desenvolvido é possivel determinar o teor de
azeite de oliva dentro da faixa de calibracao
(0 a 100%) para as misturas de azeite de oliva
com os oOleos vegetais avaliados, com boa
capacidade preditiva.
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PALAVRAS-CHAVE: Quimiometria. Azeite de
oliva. Adulteragao.

ABSTRACT: The main objective of the research
was the development of an analytical method
for the quantification of olive oil in mixtures with
other vegetable oils through medium infrared
spectroscopy and multiple linear regression.
In the research developed spectra of mixtures
of olive oil in different proportions of other oils
(soybean, canola and sunflower) were used.
R values varied from 0.9507 to 0.9913 for the
calibration set and from 0.9633 to 0.9973 for the
validation set of the olive oil blends with soybean
and canola oils. For the mixtures of olive oil
and sunflower oil the R values ranged from
0.9927 to 0.9999 for the calibration set and from
0.9998 to 0.9999 for the validation set. From the
developed method it is possible to determine
the olive oil content within the calibration range
(0 to 100%) for the olive oil mixtures with the
evaluated vegetable oils, with good predictive
capacity.
KEYWORDS:
Adulteration.

Chemometrics.Olive Qil.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos muitos estudos tém
sido publicados sobre metodologias analiticas
para deteccdo de adulteragcbes de azeite de
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oliva através da espectroscopia no infravermelho. A técnica de espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) € uma ferramenta analitica rapida
e ndo destrutiva para o estudo de 6leos e gorduras comestiveis, exigindo o minimo de
preparacao de amostras (LEMA-GARCIA et al., 2010).

A calibracdo multivariada abrange técnicas de predicdo estatistica, nesse sentido,
a calibragao por regressao linear multipla desempenha um papel importante, pois
permite obter coeficientes de correlacdo adequados. Além disso, a regresséo linear
multipla tem a vantagem de néo requerer a transformacédo dos dados, como ocorre
com a regressao por minimos quadrados parciais (PLS — partial least square), o que
torna mais facil a interpretacéo dos modelos obtidos.

O modelo de regressao linear multipla com p variaveis explicativas € dado pela
equacéo (01).

Y. =X, B, +X,B, + ... + xipo +€ (01)

Onde €, é o erro assumido para distribuigdo normal; i =1,2,...,n; para x’ = (X, X,

s xip), B’=(B,, Bz,...,BP). O objetivo é obter uma estimacéo robusta para 3, usando um

conjunto de dados de respostas instrumentais (y) e valores para a calibragao (x), (y..x’);

i=1,2,..,n (Olivero et al.,1995). Mensuragdes experimentais sdo frequentemente

afetadas por erros. Um pré-requisito para analise estatisticas é um sistema de “controle

estatistico”, com um tratamento repetido muitas vezes com varias respostas analiticas
diferentes (Nocerino et al., 1995).

O presente estudo teve por objetivo realizar a sele¢ao de variaveis obtidas a partir
da espectroscopia no infravermelho médio de misturas de azeite de oliva com 6leos
vegetais e obter modelos de calibragdo multivariada por regressao linear multipla,
avaliando o coeficiente de correlacdo entre os valores de referéncia e preditos pelos
modelos, e a exatidao, para o desenvolvimento de um método analitico de quantificacao
de azeite de oliva em misturas com 6leos vegetais refinados.

MATERIAIS E METODOS

O azeite de oliva extra virgem e os Oleos de soja, canola e girassol utilizados foram
adquiridos em supermercados da regiao de Toledo-PR. Foram preparadas misturas
de azeite de oliva, 6leo de soja e canola, e azeite de oliva e 6leo de girassol cujos
teores de azeite de oliva variaram de 0 a 100% (w/w), totalizando 128 e 120 misturas,
respectivamente, com peso médio de 1,50 g. As misturas foram acondicionadas em
frascos ambar e armazenadas em freezer (-20 °C) até a realizacdo da analise. Antes
da analise, as misturas foram descongeladas e submetidas a homogeneizagcdo por
meio de agitador vortex.

Os espectros foram obtidos em um espectrofotbmetro infravermelho, com
transformada de Fourier e mddulo de refletancia total atenuada (Perkin EImer, Spectrum
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65). A faixa de 3500 a 650 cm foi utilizada, com resolucéao de 4 cm-1 e 40 varreduras.
ApOs a obtencéo de cada espectro foi realizada a corre¢ao do sinal de fundo. Todos os
espectros foram obtidos em absorvancia, com duas replicatas para cada mistura. Os
espectros tiveram seus dados normalizados com suas intensidadades variaram entre
0 a 1. O espectro médio de cada mistura foi utilizado nos célculos subsequentes.

Os espectros foram submetidos a correcdao do espalhamento multiplicativo
(MSC), sendo centrados na média ou submetidos a primeira e segunda derivadas. A
seguir, 0s espectros pré-processados das misturas foram divididos em conjuntos de
calibracao (n = 95) e validacéo pelo algoritmo de Kennard-Stone. Para a selecéo das
variaveis utilizadas na calibracédo por regressao linear multipla (RLM) foi empregado o
algoritmo das projecoes sucessivas (SPA), com o software MATLAB. Para a selecéo
de variaveis foi inicialmente estabelecido um numero minimo de 5 variaveis e maximo
de 15 variaveis, que foi aumentado consecutivamente até 40 variaveis. Para cada
modelo obtido foi determinado o coeficiente de correlagdo (R); para o conjunto de
calibracdo a raiz quadrada do erro médio quadratico de calibracao (RMSEC); para o
conjunto de validagéo a raiz quadrada do erro médio quadratico de previsao (RMSEP).
Dentre os modelos obtidos foi selecionado o que apresentou o maior valor de R.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Atabela 1 apresenta os resultados obtidos para os maiores valores do coeficiente
de correlacéo (R), determinados entre os valores de referéncia e os valores preditos,
para os modelos sem pré-processamento e com pré-processamento, para 0s conjuntos
de calibracao e validacéo. Os valores de R variaram de 0,9507 a 0,9913 para o conjunto
de calibracao e de 0,9633 a 0,9973 para o conjunto de validacéo, das misturas de azeite
de oliva com 0leos de soja e canola. Foram obtidos resultados semelhantes quando
foram utilizados os espectros sem pré-processamento e utilizando a correcao MSC, a
centralizacdo na média e o autoescalonamento, tanto para o conjunto de calibracéo
como para o de validagcado. Entretanto, o autoescalonamento resultou nos menores
valores de RMSEC e RMSEP, indicando que pode ser mais adequado empregar este

pré-processamento.

- 12 0,9902 3,2958 0,9972 2,841
Correcao MSC 15 0,9913 3,2725 0,9973 2,512
Centrados na média 12 0,9902 3,2958 0,9972 2,841
Autoescalonamento 14 0,9904 3,2632 0,9968 2,135
Primeira derivada 15 0,9855 3,6153 0,9944 3,503
Segunda derivada 6 0,9507 3,3038 0,9633 7,154

Tabela 1: Modelos de calibracdo para as misturas de azeite de oliva com 6leo de soja canola
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Para as misturas de azeite de oliva e 0leo de girassol (Tabela 2), os valores de
R variaram de 0,9927 a 0,9993 para o conjunto de calibracéo, e de 0,9982 a 0,9999,
para o conjunto de validacdo. Foram obtidos valores muito proximos quando foram
utilizados os espectros sem pré-processamento e com pré-processamento, tanto para
0 conjunto de calibracdao como para o de validacdo. Em relacdo ao RMSEC e RMSEP,
a correcao MSC resultou em valores menores, sendo indicado utilizar esta forma de

pré-processamento.

- 6 0,9993 1,1659 0,9984 1,614

Correcao MSC 5 0,9981 1,8942 0,9982 1,5866
Centrados na média 11 0,9918 1,2607 0,9999 0,1885
Autoescalonamento 5 0,9983 1,8016 0,9978 1,8382
Primeira derivada 13 0,9985 1,7121 0,9999 0,5760
Segunda derivada 7 0,9927 3,6497 0,9997 0,2371

Tabela 2: Modelos de calibracdo para as misturas de azeite de oliva com 6leo de girassol

CONCLUSOES

O pré-processamento dos espectros teve pouca influencia nos valores dos
coeficientes de correlacdo entre os valores de referéncia e os valores preditos, para
os conjuntos de calibracdo e validagdo. Para a mistura ternaria o pré-processamento
por derivadas nao foi adequado, contudo, para a mistura binaria o uso de derivadas
foi satisfatério.
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RESUMO: Aqualidade da agua estarelacionada
diretamente com indicadores como a turbidez
e a cor. Define-se turbidez como a quantidade
de particulas e nanoparticulas suspensas na
amostra que sado quantificada pela Unidade

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI

Nefelométrica de Turbidez (NTU). O processo
de nefelometria refere-se a incidéncia de um
feixe de radiacdo em uma amostra e a medida
da intensidade da radiacado espalhada em um
angulo de 90° em relacéo ao feixe incidente. A
cor esta associada a presenca de substancias
dissolvidas na agua e a sua determinacéo
usualmente é feita por comparacdo visual
com solucgdes de cloroplatinato de cobalto ou
com padrbes que se assemelham a cor. Neste
trabalho relaciona-se niveis de turbidez com
imagens do perfil de espalhamento da luz em
diferentes comprimentos de onda para verificar
a relacao entre a luz espalhada com o tamanho
de particulas presentes na amostra. Analisando
as componentes de cores em um sistema como
RGB, CMYK ou YCbCr é possivel obter um
parametro caracteristico para cada componente
da imagem e relaciona-lo com niveis de
turbidez. Verificou-se que a utilizacdo de
imagens digitais permite a redu¢ao dos custos
em analises, mantendo resultados satisfatorios
em determinados niveis de precisdo, sendo um
processo viavel para determinacéo da turbidez
e cor da agua em locais com infraestrutura

deficiente.
PALAVRAS-CHAVE: Turbidimetro;
Colorimetro; Baixo custo; Processamento

digital de imagens.

ABSTRACT: Water quality is directly related to
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indicators such as turbidity and color. Turbidity is defined as the amount of particles
and nanoparticles suspended in the sample that are quantified by the Nephelometric
Turbidity Unit (NTU). The nephelometry process refers to the incidence of a beam of
radiation in a sample and the measurement of the intensity of the radiation scattered at
an angle of 90° to the incident beam. Color is associated with the presence of dissolved
substances in the water and their determination is usually made by visual comparison
with solutions of cobalt chloroplatinate or with patterns that resemble the color. In this
work, turbidity levels with light scattering profile images at different wavelengths are
related to verify the relationship between scattered light and the size of particles present
in the sample. By analyzing the color components in a system such as RGB, CMYK or
YCDbCr it is possible to obtain a characteristic feature for each component of the image
and relate it to turbidity levels. It was verified that the use of digital images allows the
reduction of the costs in analyzes, maintaining satisfactory results in certain levels of
precision, being a viable process for determining the turbidity and color of the water in
places with deficient infrastructure.

KEYWORDS: Turbidimeter; Colorimeter; Low cost; Digital Image Processing.

11 INTRODUCAO

A andlise da agua € muito importante para melhorar a saude e a qualidade
de vida das pessoas. A transmissdo de doencas pode ocorrer facilmente caso nao
haja um tratamento adequado no processo de captacao e distribuicdo de agua. A
auséncia de infraestrutura adequada ao tratamento ou problemas no sistema de
distribuicao podem afetar a qualidade da agua fornecida ao consumidor. Assumindo
gue a agua esteja incolor, a turbidez indica a preseng¢a de matéria em suspensao como
argila, lodo, matéria organica e/ou inorgéanica finamente dividida, plancton e outros
organismos microscopicos que causam o espalhamento e/ou absor¢céo da radiagcéo
(Heller e Padua, 2006, p. 193-194). A turbidez é um parametro internacionalmente
aceito para monitoramento da qualidade de agua que € importante para producéo de
produtos destinados ao consumo humano e em muitos processos de manufaturas.
Para a producdo de agua potavel, particulas e material coloidal em aguas turvas
podem inviabilizar processos de desinfeccéo por radiagao ultravioleta, abrigar micro-
organismos patdgenos e reduzir o poder oxidante de agentes desinfetantes ou consumir
0 agente em reacdes que levam a formacéo de produtos toxicos (Kelley et al., 2014).
Outra avaliacao pode ser feita de acordo com a cor da agua, que pode ser alterada
devido a presenca de matéria organica ou de ferro e outros metais. A ocorréncia de cor
pode ser resultado de algum processo natural ou devido a contaminacéao por residuos
industriais (Heller e Padua, 2006, p. 193-194).

Aturbidez é mais comumente quantificada pela Unidade Nefelométrica de Turbidez
(Nephelometric Turbidity Unit (NTU)) ou pelo seu equivalente Unidade Formazina de
Turbidez (Formazin Nephelometric Unit (FNU)). Nefelometria, conforme ilustrada na
Figura 1, e refere-se ao processo de incidéncia de um feixe de radiagdo em uma
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amostra de liquido e a determinacédo da intensidade da luz espalhada em um &angulo
de 90° em relacdo ao feixe (INSTRUMENTATION TESTING ASSOCIATION, 1999).
Na auséncia de particulas e cor o feixe € transmitido. Entretanto, na presenca de
particulas sélidas no liquido existe a dispersao da radiacao que é captada normalmente
em um angulo de 90° gerando assim um valor de turbidez, quando apropriadamente
comparado com um padréo.

A turbidez pode ser notada visualmente a partir de 4 NTU sendo que para
consumo € necessario um valor menor que 1 NTU. No Brasil segundo a portaria n°
2.914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude, que dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade, em seu artigo 30 regulamenta os valores maximos permitidos em filtracéo
rapida de 0,5 Unidades de Turbidez (uT), equivalente a escala NTU, e para filtragcdes
lentas em 1 uT com um erro de 5%. Em centros de tratamento modernos pode-se
atingir um valor em média de 0,2 NTU, reduzindo a contaminagao por patégenos que
podem se alojar nas particulas suspensas.

A cor da agua é definida de duas maneiras, a cor aparente que é a observada
logo apds a coleta da amostra sem nenhum tratamento e a cor real que é obtida com
a remocdo da turbidez. A determinagéo usualmente é feita por comparacgao visual com
solucdes de platina-cobalto ou com discos que se assemelham a cor padronizada
(APHA, 2005, p. 2120). Em locais afastados ou de dificil acesso, 0 monitoramento
destes parametros de potabilidade torna-se um processo custoso, pois requer
normalmente deslocamento de recursos humanos qualificados e movimentacdo de
amostras para laboratorio equipado. Por este motivo, alternativas para apresentar
resultados rapidos e se possivel in loco com a utilizacdo de equipamentos robustos e
de baixo sao desejaveis (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011, p. 1-2).

Emissor (1]

Amosira (2)

w7

7~

Receptor
{3}

Figura 1 - Esquema de leitura para uma amostra: (1) uma fonte luminosa direcionada a uma
amostra; (2) recipiente cilindrico usualmente de vidro ou quartzo para armazenar a amostra de
teste; e (3) fotodetectores para deteccéo a 90°.

Fonte: Autoria prépria
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O controle de qualidade em sistemas de tratamento pode nédo ser disponibilizado
por todas as empresas ou servicos autbnomos de tratamento de agua. Além disso, os
parametros de cor e turbidez sdo monitorados com equipamentos distintos aumentando
o custo de implementacado, além da necessidade de operacdo. Deste modo, tanto
para a turbidez quanto para a cor, 0 monitoramento destes parametros de qualidade
por imagens pode reduzir custos. Desta forma, neste trabalho demonstramos uma
abordagem para monitoramento dos parametros de turbidez e cor pela anélise de
imagens digitais obtidas com cameras comerciais.

2| METODOLOGIA

Para cada parametro de potabilidade analisado apresentamos a descricao da
metodologia empregada.

2.1 Cor

Imagens digitais sdo adquiridas através de sensores distribuidos matricialmente,
dessa maneira, uma imagem pode ser representada por uma ou mais matrizes. Cada
elemento destas matrizes é chamado de pixel, assim uma grande quantidade de pixels
infere em uma maior quantidade de informacéo presente na imagem. Imagens em tons
de cinza apresentam somente uma matriz, ja imagens coloridas apresentam varias
matrizes para representar as cores e as formas. Assim pode-se dizer que uma imagem
€ formada como:

Img = (Clun. C2p, Clhy, ) ()

sendo que  Clme (Zm® C3un representam trés matrizes que formam aimagem.

Imagens coloridas utilizam diferentes sistemas de cores, variando conforme
aplicacéo. No caso, o sistema RGB (Red, Green, Blue) consiste em sistema aditivo,
onde as componentes sobrepostas sao incrementadas, sendo utilizado em monitores
e cameras digitais. O sistema CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key/Black) consiste
em um sistema subtrativo, onde as componentes sobrepostas sao subtraidas sendo
utilizado em sistemas de impressao. Outro sistema é o HSV (Hue, Saturation, Value)
que representa as cores de acordo com a percep¢ao da visdo humana (GONZALEZ,
2010, p. 32).

Dado um sistema de cores qualquer é possivel representar um pixel como uma
funcao de ndimensodes, assim, representa o valor do pixel, onde xe yindicam a posi¢cao
do pixel na matriz e k indica qual é o componente ou matriz de cor (exemplo: red,
green, blue). Assim um pixel pode assumir o comportamento de um ponto espacial. Ao
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observar a Figura 2 percebe-se o comportamento espacial dos sistemas de cores (a)
RGB e (b) HSV, onde percebe-se que cada sistema pode possuir espa¢os geométricos
diferentes, devido a forma de padronizacéo utilizada em sua criacéo (FOLEY, 1996, p.
575-585).

R - Vermelho

(a) Cubo RGB (b) Cone HSV

Figura 2- (a) Representacao do espaco RGB por um cubo analisado em coordenadas
cartesianas. (b) Representacao do espaco HSV por um cone analisado em coordenadas
cilindricas.

Fonte: Adaptado de LETA (2016, p. 89-92)

Em um sistema geométrico no espaco euclidiano, vetores séo definidos como
segmentos de retas, ou seja, um vetor representa uma reta entre dois pontos no
espaco. A representagcao de uma cor através de um ponto multidimensional permite
relacionar a variagéo desta cor em relacédo a uma referéncia por meio de vetores. Seja
aq(%1,i X205 X3 4) o pixel de uma cor e b(y:¥::¥;) uma referéncia, o vetor que representa
a distancia entre estas cores sera  d, = (3, — x.,)i + (v, —x,,)i + (¥ — x5, )k. . Calculando
a distancia euclidiana, temos

- 3 ; z " 2
Id"l_dl[}ll. Ilq.-'] I'-.]"Ig xiu} F[J";i "'-H.a'.-lz' =

A distancia obtida pela Equacéo (2) representa a diferenca absoluta entre a cor
de referéncia e as demais cores, no entanto duas cores podem ter a mesma distancia
até a cor de referéncia, mesmo sendo diferentes. A diferenca real entre as cores
analisadas é obtida através da comparacdo entre cada uma das componentes do
sistema.
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2.2 Turbidez

A captura de imagens digitais foi realizada pelo dispositivo apresentado na
Figura 3. A amostra é inserida em uma cubeta padrdo que esté localizada no centro.
Uma camera web com resolugcao de 640x480 pixels foi empregada para a captura de
imagens. Como fonte de radiacao eletromagnética, LEDs (Light Emitting Diode) de
alto brilho nas cores: amarelo, azul, branco e verde foram empregados. A mudanca da
corrente de alimentacdo dos LEDs altera o comportamento da intensidade luminosa,
que sera capturada pela cdmera. Assim avaliou-se trés correntes de alimentacao de 3
mA, 5mAe 10 mA.

3 h
Processamento \\ ™ Amostra
B — l' v f L
(a) & 4 -

._\. e 1ﬁ ‘L e 1/
— , B ;
' y JCémera

|~

Figura 3 — Montagem utilizada para captacéo das imagens, (a) Raspberry Pi 3, (b) amostra
analisada, (c) receptor de luz espalhada e (d) fonte de radiacéo.

Fonte: Autoria propria

Utilizou-se a plataforma Raspberry Pi 3 Model B+ board para a aquisicéo de dados
e 0 processamento. Um programa na linguagem Python (Python, 2019) foi elaborado
para o controle do processo e para a aquisicao de imagens. Desta maneira, como
procedimento adotado, cinco imagens de cada amostra sao capturadas em intervalos
de 1 s. AFigura 4 apresenta imagens capturadas dos padrdes utilizados de 0,1 NTU,
5 NTU, 10 NTU, 100 NTU empregando um LED branco.

A analise de cada imagem permite obter pardmetros associados com o nivel
de turbidez analisado (Nakano et al., 2016). A andlise da imagem em componentes
(ou canais) de cores em sistema de cores diferentes permite diferentes formas para
a interpretacdo da informacao relacionada com a turbidez. Uma imagem inicial




€ capturada no formato RGB que posteriormente pode ser transformada em outro
sistema como YCbCr (Luminance, Chrominance Blue, Chrominance Red) que reduz
as redundéncias e suaviza as componentes de cor, que sao as crominancias sendo
que a luminancia é a componente de intensidade luminosa (Sharma, 2003, p. 61-
62). Outro sistema é o HSV que representa um sistema de cores em coordenadas
cilindricas. Note que cada componente (ou canal) de cor pode ser interpretado como
uma matriz, ou seja, cada sistema de cores pode ser interpretado como sendo uma
matriz de dados tridimensional.

Figura 4 — Perfil de espalhamento das amostras, incidindo um LED branco.

Fonte: Autoria propria

Como exemplo de processamento adotado, toma-se as imagens da Figura 4
e aplica-se uma operacao linear de média em uma componente de cor da seguinte
maneira

{3)

WoON
1
ImMedia W Z E Q)

onde M é o numero de linhas da imagem, N é o numero de colunas daimagem e
“” & 0 elemento da matriz MxN. ImMedia é o resultado médio dos valores que compdem
a componente de cor analisada. Desta forma, para cada imagem cada componente
de cor tera um valor ImMedia, ou seja, no sistema RGB cada componente terd um
valor. Como séo capturadas cinco imagens para cada amostra, uma média também é

realizada entre componentes de imagens diferentes

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 20



31 RESULTADOS

3.1 Turbidez

A Figura 5 apresenta a relacéo entre a intensidade luminosa da imagem digital,
calculada pela Equacéo (3) e o valor de turbidez de cada amostra. Para os LEDs
acionados com corrente de 3 mA, observa-se que devido a distancia entre os pontos
10 NTU e 100 NTU e a proximidade entre os pontos de 0,1, 5 e 10 NTU a correlagcao
obtida & melhor, no entanto, para baixos valores de turbidez o ajuste linear nao
representa corretamente o conjunto de dados.

A Tabela 1 apresenta os coeficientes de correlagéo para quatro cores de LEDs,
amarelo, azul, branco, verde, nos sistemas de cores RGB e YCbCr, os valores com
preenchimento cinza sinalizam as correlagdes maiores que 0,998. Nesta andlise o
LED branco demonstra melhor ajuste ao representar o fenbmeno, com correlagdes
satisfatorias na corrente de 3 mA no RGB. A Tabela 2 apresenta resultados com os
sistemas HSV e Grayscale onde as correlagdes maiores que 0,998 estao no sistema
Grayscale e na componente Value empregando também o LED branco com corrente
de alimentagao de 3 mA.

Como apresentado na Figura 5, algumas analises apresentam correlacéo
acima de 0,99, entretanto, o residuo de estimativas de padrdes de baixa turbidez em
relacdo ao ajuste linear sé@o significativos. Dessa maneira, pela Tabela 1, a analise
empregando corrente de 10 mA torna-se menos significativa pois os resultados com
uma alimentacdo menor sdo mais relevantes.
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Figura 5 — Relacao entre intensidade dos pixels na componente RED do RGB e turbidez (NTU)
acionado com corrente de 3 mA, com LED na cor: (a) amarelo, (b) azul, (c) branco, (d) verde

Fonte: Autoria propria

Observa-se que a camera web possui uma limitacdo em relacéo a quantidade
de luz recebida, uma intensidade alta de luz faz com que haja saturacao tornando
ineficaz a medicao de turbidez para padrbes com elevada turbidez. Dessa maneira,
para delimitarmos a regiao de operacao do dispositivo leitor utilizou-se de diferentes
valores de alimentacdo do LED. Caso seja verificado a saturagéo da imagem, o que
néo permitiria a representacéo do fendbmeno de modo linear, a corrente de alimentacéo
é reduzida.

Devido a utilizagao de padroes comerciais, observa-se uma curva semelhante
a de aparelhos convencionais. O que possibilita a comparacdo entre o dispositivo
proposto, com outros dispositivos presentes no mercado. Assim, com padrboes
devidamente aferidos e certificados espera-se uma similaridade entre os dispositivos.
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Lgp  Comente Componentes
(mA]) Red  Green  Blue ¥ chb Cr

3 09340 09952 06043 092960 0.9932 09946
Amaralo K 0994 09955 03177 09964 0.9938 09957
10 09382 0.8834 02048 09251 09961 0,9385
3 09918 09216 08438 09458 01964 06766
Azul 5 09346 08355 07433 02008 00020 01563
10 o994y 07031 065749 08554 03038 0153
3 049932 08880 08982 09384 02170 04710
Branco K 049230  0.8885 07753 02913 02881 00,9288
10 08772 07826 O0,5565 09304 03243 0,0552
3 09308 02878 09930 09927 09921 09743
Verde 5 08932 09252 08478 09552 0,9190 0,7734
10 09925 07185 09930 02148 08128 00706

Tabela 1 — Correlacdo das regressoes lineares de cada componente dos sistemas de cores:
RGB e YCbCr, com os LEDs de cor: amarelo, azul, branco e verde nas correntes de 3 mA, 5

mA e 10 mA
Companentes
LED Carrania .
() Hug Saturalion Value Gray Scale

3 01117 0, 6602 0,9943 0,9956
Amarala 5 02718 05508 0,93248 0,930
10 0,3885 0, 6454 0,9963 0,9948
3 00158 0, 9485 0, 84E8 0,9475
Azul 5 0.8071 0, 99&3 0, 7373 0,9038
10 0,8851 0,9930 05818 0,8588
3 0, 4466 0,9928 0,8983 0,9954
Branco 5 0,8935 00,9976 0,77E3 082
10 08730 09276 06148 0,9298
3 0,6224 0,9258 08875 0,89923
Varde 5 06417 0, 8302 0,824 0,8540
10 00,9895 00,9928 0, 7186 09136

Tabela 2 - Correlagéo das regressoes lineares de cada componente dos sistemas de cores:
HSV e Grayscale, com os LEDs de cor: amarelo, azul, branco e verde nas correntes de 3 mA, 5
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3.1.1 Comparagédo com turbidimetro comercial

Uma comparacgao entre o método proposto e o turbidimetro comercial PoliControl
AP2000 iR foi realizada para fins de validacdo. Empregou-se amostras do lote
certificado LRAB6249 (Sigma-Aldrich) para o experimento. A Tabela 3 apresenta as
estatisticas em termos da média, desvio padrao (DP) e coeficiente de variacdo (CV) em
porcentagem do desempenho de ambos sendo que nota-se desempenhos similares
entre os dois. O CV varia entre 0,30% e 2,32% para o instrumento proposto e esta
entre 0,30% e 3,92% para o instrumento comercial. Os dois instrumentos detectam
niveis baixos com variagcbes menores de 5%. Como pode ser visto na Figura 6 a
relacdo entre os resultados dos dois instrumentos possui um comportamento linear
com R?=0,999 (Godoy, 2018).

Padrao de lurbidez (FNU)
080 100 200 300 500 YOO 10,00

Chspasitive Meadida

Madia 043 0O78 1,00 206 313 518 707 B85

Turbidimatra
propasto DF o001 002 001 004 002 004 003 0,03
(FNU)
CV (%) 232 211 100 203 064 077 042 0,30
Média 051 087 1,07 203 330 525 741 1034
Turbidimatra
comarcial DPF o002 001 002 003 001 002 003 0,09
(FNU)

CW (%) 392 115 188 147 030 038 040 0OAE7

Tabela 3 - Média, desvio padrao (DP), e coeficiente de variacéo (CV(%)) do dispositivo
comercial e proposto para nove leituras com padrdes de turbidez de formazina
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Figura 6: Relac&o entre o dispositivo comercial e o dispositivo proposto. O gréfico interno
apresenta o grafico de residuos.

Fonte: Autoria propria

3.2 Cor

Como padrdes de cor foram avaliadas diferentes concentracdes de Fe?*, Figura
7, considerando como incolor a agua destilada e uma mudanca de tonalidade até 0,10
mg/mL de Fe?*.

i

N

Figura 7 - Amostras de cor, da esquerda para direita amostra com 0,00; 0,01; 0,02; 0,04; 0,05;
0,10 mg/mL de Fe?*.
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Fonte: Autoria propria

As imagens foram capturadas variando a corrente de alimentacdo do LED que
ilumina a camera escura em trés valores 5 mA, 10 mA e 15 mA. Para correntes maiores
foi constatado que a cAmera web apresenta imagens saturadas que nao representam

a cor corretamente.

Com a determinacéo da distancia por meio da Equacao (2), gera-se os graficos
apresentados na Figura 8, empregando o sistema HSV, e Figura 9, empregando o
sistema RGB, na qual tém-se também ajustes linear e quadratico que mostram a
relacdo entre a distancia das cores e os padroes.

A Tabela 5 exibe as correlacbes entre o sistema de cores empregado, 0 ajuste
empregado e a alimentacdo do LED. Observa-se que o ajuste linear ndo representa
o problema adequadamente sendo a correlacdo obtida com o ajuste quadratico maior
tanto no sistema RGB quanto no HSV.

1,2
* Pontos
————— Ajuste Linear o
L0l -~ Ajuste Quadratico R?=0974 . _._._._ e
- "f"'-. -
- Tk
)} 5 o

0,8 * - % 7 R= 0,726
@ - o
] /'/ ’r”
x >’ -
L0.6 v P
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o . -
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c 7 L
‘.‘C_.U ‘/ ”’
[T 4 -~
ah y
",.”
g2 L7/
-~
%
’
i 4
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Figura 8 - Distancias calculadas com as imagens das amostras com alimentacéo de 5 mA, com
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Fonte: Autoria propria
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Figura 9 - Distancias calculadas com as imagens das amostras com alimentacao de 5 mA, com
ajuste de linear e quadratico no sistema RGB

Fonte: Autoria propria

Carrente (ma)

Sistema Ajusle
5 10 15
R&E Linaar 058G 0,706 0, 7049
Cuadratico 0.981 0,987 0,981
HEV Linaar 0.726 0,700 0,720
Cuadratico 0.974 0,988 0,390

Tabela 5 - Correlagéo dos ajustes linear e quadratico, para os pontos obtidos das distancias
calculadas nos sistemas RGB e HSV para as variagdes de alimentacdo do LED

41 CONCLUSAO

Em resumo, demonstramos a aplicacdo de anélise de imagens digitais para o
monitoramento de padrbes de potabilidade. A analise de imagens digitais permite a
determinacdo do parametro de turbidez abaixo do limite estabelecido. Além disso, a
abordagem proposta demonstrou-se equivalente ao dispositivo comercial. A operacao
do dispositivo com um LED branco permite a determinagao simultanea dos parametros

de cor e turbidez. A reduc&o no consumo de energia, com a utilizacdo de LEDs como
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fonte luminosa, aumenta a viabilidade para utilizacdo remota do dispositivo. Para a
utilizacdo de imagens digitais na analise da cor ainda € necessario um aprofundamento
nos parametros experimentais. Desta forma, a pesquisa para desenvolvimento do
dispositivo para medicdo da cor esta em aperfeicoamento, com objetivo futuro de
determinacdo simultdnea dos parametros. Com a medicao integrada em um Unico
aparelho espera-se reduzir o tempo para coleta de dados de uma amostra, utilizando
a apenas um equipamento as duas medidas serao feitas em sequéncia.
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CAPITULO 21
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RESUMO: O presente trabalho apresenta
um estudo do comportamento de um muro
de gravidade experimental construido com
pneus reaproveitados preenchidos por solo.
Esta pesquisa foi desenvolvida na Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro, e
culminou na construgcao do primeiro muro de
solo-pneus experimental do Brasil (Sieira,
1998). Nas analises apresentadas neste
trabalho, sera considerada a influéncia das
tensdes induzidas pela compactacédo do solo,

buscando-se reproduzir o comportamento

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI

ocorrido no campo. Os deslocamentos
horizontais previstos numericamente foram
comparados aos resultados da instrumentacéo
de campo, com o objetivo de obter os parametros
de deformabilidade do material. Dentre as
principais pode-se
que o processo de compactagcdo diminuiu

as deformagdes pOs construtivas sofridas

conclusoes, ressaltar

pelo muro. O programa adotado foi capaz de
reproduzir satisfatoriamente o comportamento
do muro.

PALAVRAS-CHAVE: Muros de Gravidade,
Modelagem Computacional, Muro de Solo-
Pneus, Compactacéo.

ABSTRACT: This article presents a study of
the behavior of an experimental gravity wall
constructed with reused tires filled by soil.
It was developed at the Pontifical Catholic
University of Rio de Janeiro, and culminated in
the construction of the first experimental soil-
tire wall in Brazil (Sieira, 1998). In the analysis
presented in this research, the influence of the
stresses induced by soil compaction will be
considered, in order to reproduce the behavior
occurring in the field. The numerically predicted
horizontal displacements were compared to the
fieldinstrumentation results, in order to obtain the
deformability parameters of the material. Among
the main conclusions, it can be emphasized that
the compacting process decreased the post-

Capitulo 21




constructional deformations suffered by the wall. The program adopted was able to
reproduce satisfactorily the behavior of the wall.
KEYWORDS: Gravity Walls, Computational Modeling, Soil-Tire Wall, Compaction.

11 INTRODUCAO

A estabilidade de taludes naturais é um tema de grande interesse ao engenheiro
geotécnico, face as significativas perdas econbmicas, e até mesmo humanas,
resultantes da ruptura dos mesmos. Estima-se que a deflagracéo de escorregamentos
ja provocou milhares de mortes, e dezenas de bilhdes de dblares em prejuizos anuais
no mundo inteiro (Brabb, 1991).

Problemas de instabilidade de taludes sdo comuns em areas onde predominam
climas tropicais, caracterizados por terem chuvas abundantes no veréao, e constituidos
por solo residual. Essa questdo se torna maior em regides montanhosas, urbanas
e densamente povoadas, como as do Rio de Janeiro, onde as encostas séao
inapropriadamente utilizadas para moradia e comércio. Nesses locais o escorregamento
de um macico de solo leva a inumeras fatalidades, além de ter amplo destaque nos
meios de comunicagdo, como nos ocorridos na Regido Serrana do Rio de Janeiro
(Nova Friburgo, Teresoépolis, Petropolis e Sumidouro) em 2011 e no Macico da Tijuca
nos meses de marco e abril de 2010, segundo levantamento da Fundagéo Instituto de
Geotécnica — Geo — Rio.

E funcdo do engenheiro geotécnico criar um projeto que garanta a estabilidade do
talude e que seja economicamente viavel. O surgimento de novos materiais e a execucao
e obras de estabilizacdo com materiais ndo convencionais tem despertado o interesse de
engenheiros e pesquisadores ao redor do mundo.

Sieira (1998) analisou 0 comportamento de um muro de gravidade composto de
solo e pneus reutilizados. Além de se tratar do reaproveitamento de um lixo urbano,
gue se acumula em grandes quantidades, aproveita-se a eficiéncia mecénica e o baixo
custo dos pneus.

Este trabalho consiste na simulacdo numérica do processo executivo do
muro, comparando os resultados de deslocamentos horizontais previstos com a
instrumentacdo de campo, com o objetivo de obter parametros de deformabilidade
do material solo-pneus e do solo do retroaterro. Para tal, sera utilizado o software
PLAXIS, o qual faz uso do método dos elementos finitos, tendo a capacidade de
englobar modelos constitutivos distintos, simular variadas condicbes de contorno e
etapas construtivas.

Com intuito de simular fielmente o processo executivo do muro, seréo
considerados os efeitos da compactacdo do aterro. Dependendo da magnitude das
tensbes induzidas pelo processo de compactacéo, as tensdes horizontais residuais
na massa de solo podem ser bem maiores que aquelas de origem geostatica. Em
consequéncia desta inducdo de tensdes, a estrutura se torna menos sensivel aos

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 21



movimentos pos-construcao. As tensdes induzidas durante o processo de compactacéo
do solo também podem ser maiores do que as tensdes causadas por cargas adicionais
(Ehrlich e Mitchell, 1995; Ehrlich et al., 2012).

21 MURO DE SOLO-PNEUS

O projeto do primeiro muro experimental solo-pneus construido no Brasil envolveu
a participacao da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, da Universidade
de Otawa, Canad4, e da Fundacéao Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de
Janeiro, Geo-Rio, e contou com o apoio do InternationalDevelopmentResearch Centre
(Canada). Este projeto se tratou da construcao e analise de um muro de solo-pneus
localizado em Jacarepagua, Rio de Janeiro (Sieira, 1998, Sayao et al, 2002). Na
execucao do muro foram reutilizados pneus usados, dando destino a um indesejavel
lixo urbano que normalmente se torna ambiente de proliferacdo de doencas, além
do perigo de incéndios. O projeto visava uma técnica de estabilizacdo de taludes
com a construcdo do muro de arrimo instrumentado. Os pneus foram dispostos
horizontalmente e amarrados com arame ou corda. ApOs esta etapa, 0os pneus eram
preenchidos com solo compactado.

O campo experimental localiza-se a jusante de uma encosta que demonstrava
caracteristicas de instabilidade. O muro foi executado com 4,0 m de altura e 60,0 m de
comprimento, e reaproveitou aproximadamente 15.000 pneus. O muro experimental
foi dividido em 4 secbes transversais de 15,0 m de comprimento (A, B, C, D) com
configuracdes distintas. Os pneus utilizados eram tipicos de veiculos de passeio,
apresentando 0,2 m de largura de banda de rolamento e 0,6 m de didmetro. Atras do
muro, foi executado um retroaterro com o mesmo material utilizado para complementar
0S pneus, e apos a execucao foi acrescentada uma sobrecarga de solo com 2,0 m
de altura. Segundo Sieira (1998), o material compactado utilizado como retroaterro
foi classificado como um solo areno-siltoso proveniente do intemperismo de rocha
gnaissica local.

O objetivo de Sieira (1998) consistiu em analisar a viabilidade do muro como
uma técnica de estabilizacdo de encostas, comparando o comportamento de 4
secdes transversais do muro de pneus, as quais possuiam diferentes geometrias e
caracteristicas (pneus cortados ou pneus inteiros, Figura 1, e amarracdo com corda
ou arame). As andlises buscaram a obtencdo dos parametros de deformabilidade
e resisténcia para o material solo-pneus. E importante salientar que nas secdes do
muro com pneus cortados, ap0s a retirada da banda lateral dos pneus, a mesma
era introduzida no interior do pneu para evitar rejeitos secundarios e auxiliar no
enrijecimento radial.
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Figura 1. Pneus: inteiros e cortados (Sieira,2000)

A construcdo do muro foi considerada simples sem a necessidade de méo de
obra especializada, e com maquinario leve. Inicialmente, realizou-se a limpeza e o
nivelamento do terreno para em seguida lancar a primeira camada de pneus (Figura
2).

Figura 2. Lancamento da primeira camada de pneus na superficie (Sieira, 1998)

As camadas seguintes foram executadas de forma a garantir um maior
preenchimento dos espacos vazios, sendo colocado de forma descasada (Figura 3).
Posteriormente, foi feita a amarracao dos pneus, que dependendo da se¢ao transversal,
era com noé do tipo “marinheiro” ou arame. O processo construtivo finalizou com o
lancamento de solo compactado para complementar o interior dos pneus (Figura 4).

|
| [ «——camadan
| ]

Figura 3. Arrumacgéao dos pneus no muro experimental (Sieira, 1998)
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Inclindometros

Figura 4. Muro de solo-pneus executado e inclinbmetros aparentes na face do talude (Sieira,
2001)

O presente trabalho aborda as sec¢bes transversais B e C, que apresentam a
mesma geometria (6 pneus na base e 4 pneus no topo) e configuracédo dos pneus
(cortados), e diferem apenas com relacdo a amarrag¢do. Na sec¢do B, os pneus foram
amarrados com corda de polipropileno, e na secédo C a amarragao foi realizada com
arame de gabides, protegido contra corrosao por uma cobertura plastica de PVC. As
secdes B e C foram escolhidas para as analises por serem as duas secdes com pneus
cortados e pdde-se buscar uma comparacao entre os modulos de deformabilidade de
ambas.

31 INSTRUMENTACAO GEOTECNICA

O muro de solo-pneus foi instrumentado com inclinbmetros, extensémetros
magnéticos e células de pressao, com a finalidade de se verificar seu comportamento
e eficacia. Os inclinbmetros foram instalados com objetivo de acompanhar os
movimentos horizontais da massa de solo, permitindo a identificacdo de um possivel
escorregamento de taludes. Segundo Sieira (1998), foram tomadas algumas medidas
para manter a integridade da instrumenta¢cao como por exemplo: os instrumentos foram
instalados a medida que o muro era construido, os pneus proximos aos inclinémetros
foram posicionados para permitir a verticalidade dos tubos, além da sinalizacéo e
protecéo do local onde foram instalados os instrumentos para evitar danos durante
a construcéo.Sieira (1998) também afirma que durante a construgcdo do muro, os
inclinbmetros surgiram na face externa ficando descobertos quando o muro atingiu 3,0
metros de altura.

As Figuras 5 e 6 mostram as leituras dos inclinbmetros para as se¢oes transversais
B e C nas etapas de “final de construcéo”, “final da sobrecarga” (ap6s a construgcéo de
aterro com 2,0 m de altura) além de outras leituras posteriores. Apesar de ambas as
secdes possuirem a mesma geometria, maiores deslocamentos ocorreram na secao
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transversal B em decorréncia do tipo de amarracdo. A amarracdo com arame de

gabido (secao C) tornou o muro de solo pneus mais rigidos, permitindo assim menores

deslocamentos horizontais.

41 PARAMETROS GEOTECNICOS DO MURO

Para analisar o comportamento tensdo-deformacao e a estabilidade do muro de

pneus sao necessarios o peso especifico e 0 moédulo deformabilidade do material solo-

pneus. E necessaria uma avaliacdo destes parametros para garantir que os resultados

da analise numérica representem o comportamento do muro de gravidade.

Profundidade (m)

Final de construgao (18/12/95)

e

Final da sobrecarga (27/01/96)

e

" S 12/02/96

08/05/96

16M10/96

0 20 40

80 80 100

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 5. Resultados do inclinbmetro instalado no interior da se¢éo B (adaptado de Sieira, 1998)
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Figura 6. Resultados do inclinbmetro instalado no interior da secéo C (adaptado de Sieira,
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1998)

Ensaios de densidade no campo (Figura 7) foram executados com a finalidade
de obter o peso especifico do material solo-pneus. Estes ensaios consistiram,
primeiramente, na constru¢cdo de uma cava, em forma de paralelogramo com volume
bem definido, e em seguida foram introduzidos os pneus preenchidos com solo
compactado. A geometria da cava garantiu que todo seu volume fosse ocupado pelos
pneus. Os resultados destes ensaios levaram a uma variacado do peso especifico do
conjunto solo-pneus. Os ensaios realizados com pneus inteiros indicaram um peso
especifico de 15,5 kN/m3, enquanto os realizados com pneus cortados apresentaram
um valor de 16,2 kN/m3. Conclui-se que a remoc¢ao da banda lateral do pneu produz
um material mais denso, pela maior facilidade de compactagao do solo (Sieira, 1998).

Figura 7. Cava executada para ensaio de densidade in situ (Sieira,1998)

Para obtencao do moédulo de deformabilidade (E) do retroaterro foram realizados
ensaios laboratoriais, como o triaxial drenado (CD), e ensaios de campo como, 0s
dilatométricos e os pressiométricos. Segundo Fontes (1997),0s valores do parametro E
obtidos a partir dos ensaios de campo (E = 6 MPa) forneceram valores superiores aos
obtidos pelos ensaios triaxiais (E = 2MPa). O autor atribui esta diferenca a anisotropia
do solo e as diferengas nas trajetérias de tensdo impostas pelos ensaios.

A oscilacdo dos valores do modulo de deformabilidade, obtidos pelos ensaios
de campo e laboratoério, e a falta de parametros de deformabilidade do conjunto solo-
pneus, indicaram a necessidade de uma analise numérica a partir de um software
de elementos finitos. Essas analises foram realizadas comparando os deslocamentos
horizontais previstos numericamente com os medidos em campo pela instrumentacao
geotécnica (inclinbmetros).
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51 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO MURO DE SOLO-PNEUS

O objetivo da simulacdo numérica do caso abordado, realizada com o software
PLAXIS, foi a obtencdo de parédmetros de deformabilidade do material solo-pneus, e
para isso confrontaram-se os resultados de deslocamentos horizontais com os obtidos
pela instrumentacdo de campo.

O software PLAXIS consiste em um programa que utiliza o Métodos de Elementos
Finitos (MEF), desenvolvido para realizagao de analises de deformacdes e estabilidade
de obras geotécnicas. As andlises podem considerar a condicdo de deformagéo
plana ou de axissimetria (Brinkgreve, 2002). A malha de elementos finitos é gerada
automaticamente pelo software, optando-se por elementos triangulares formados
por 6 ou 15 noés, podendo ser refinada de forma global ou localizada. Geralmente,
quanto mais refinada a malha de elementos finitos mais acurados sédo os resultados
das analises.

Para representacdo do comportamento tensdo vs deformacdo do material
solo-pneus utilizou-se o modelo elastico linear. A camada foi simulada com um peso
especifico de 16,2 kN/m3 e coeficiente de Poisson n = 0,35. O valor do médulo de
deformabilidade E sera variado nas simulacbes numéricas (andlise paramétrica), e
comparado aos valores propostos por Sieira (1998).

O solo do retroaterro foi representado pelo modelo elasto-plastico perfeito (Mohr
Coulomb). A camada foi definida com peso especifico de 17,0 kN/m3, intercepto coesivo
nulo, angulo de atrito f = 29°, médulo de deformabilidade E = 3,0 MPa e coeficiente de
Poisson n = 0,35 (Fontes, 1997).

A largura do retroaterro adotada na simulacdo foi definida, de forma que néo
interferisse nos resultados de deslocamentos previstos. Segundo Sieira (1998),
a largura do retroaterro a partir da qual ndo ha mais influéncia na magnitude dos
deslocamentos horizontais é de 11,0 metros, conforme verificado na Figura 8.

A sobrecarga executada ap0s a construgéo do retroaterro foi representada por
um carregamento uniformemente distribuido de 34,0 kN/m2, correspondendo a uma
altura de 2,0 m de solo. Nao foi encontrado nivel d’agua no local da obra. A modelagem
computacional seguiu o0 processo executivo de campo, com a constru¢do do muro de
solo pneus e do retroaterro simultaneamente. Foram realizadas as comparacoes entre
os resultados da simulacdo numérica e a instrumentacédo de campo para as etapas de
“final de construcédo” e apés a “aplicacdo da sobrecarga”.
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Figura 8. Influéncia da largura do retro-aterro nos deslocamentos horizontais previstos
(Sieira,1998)

Para representar o efeito da compactacéo no retroaterro, foi utilizado o método
proposto por Mirmoradi e Ehrlich (2018). Os autores apresentaram diferentes maneiras
para modelar a compactagao, que gera tensdes induzidas no muro, e sugerem que
na modelagem sejam aplicadas cargas distribuidas (g_) no topo e na base de cada
camada de solo. Os autores também afirmam que a modelagem da compactacao é
melhor representada por apenas um ciclo de carregamento e descarregamento para
cada camada de solo.

Sieira(1998) reportaque acompactacaofoirealizada utilizando-se umcompactador
hidraulico manual (“sapo”). Por falta de informacbes sobre as caracteristicas do
equipamento de compactacao, foi utilizado o proposto por Mirmoradi e Ehrlich (2018)
como referéncia para a compactacéo do solo, com cargas uniformemente distribuidas
de 55 kN/m2 no topo e na base de cada camada de solo compactada (Figura 9).

Camada n+1 Q.

Jfeesss

Camadan

b L 1 L [ [ L
i Camada n-1 qc\

-

Camada n-2

\

Figura 9. Representacdo da modelagem de compactacéo da camada n (adaptado de Mirmoradi
e Ehrlich, 2018)

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 21



6 | GEOMETRIA DA MODELAGEM

Para a obtencdo dos parametros de deformabilidade do muro de solo pneus
foram confrontados os resultados dos deslocamentos horizontais previstos nas
analises numéricas com os resultados obtidos por meio dos inclinbmetros em campo.

Nas analises das se¢oes transversais B e C (Figuras 10 e 11), os deslocamentos
sofridos pelo muro de solo-pneu foram estudados em dois tipos: (1) com compactacao
das camadas de solo (~30 cm); (2) sem compactacéo das camadas de solo. No ‘tipo
1’, as camadas do muro foram divididas em varios segmentos para considerar a
compactacao, enquanto no ‘tipo 2’ a modelagem s6 considerou as alturas de cada
trecho do muro (6 pneus, 5 pneus e 4 pneus de altura).

A

=

& I
Inclindémetro = ° A58 &

- .4”‘:&\1\;?“
. 4

Ly

23359

Inclinémetro =

Figura 11. Geometria da secao transversal — ‘tipo 2.

7 1| RESULTADOS DA MODELAGEM

7.1 Efeito da Compactacao

As Figuras 12 e 13 apresentam as distribuicbes dos deslocamentos horizontais
ao longo da elevagao do muro, para as fases de final de construcéo e ap6s a aplicagao
da sobrecarga. Ressalta-se que no “tipo 1” é considerado o efeito da compactacéo, e
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no “tipo 2”, este efeito &€ desprezado na simulagdo. Para ambos tipos, foi considerado o
mesmo moédulo de deformabilidade E do muro de solo-pneus (E = 3,0 MPa), para que
apenas o efeito da compactacéo influenciasse as deformag¢des do muro.

= = = '"Tipo 1' - Final de Construcdo
'Tipo 2' - Final de Construcdo

= = = '"Tipo 1'- Aplicacdo da Sobrecarga
'Tipo 2'- Aplicacdo da Sobrecarga

Elevagdo (m)
L T ST IS
i\

0 10 20 30
Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 12. Efeito da Compactacao Secéao B

Os resultados sugerem que a compactacdo do solo induziu deformacdes
ao longo do muro que nédo sao consideradas no modelo sem compactacéo. Os
deslocamentos obtidos no ‘tipo 1’ s&o superiores aos do ‘tipo 2’, chegando a diferencas
de aproximadamente 8 mm (~36%) no deslocamento maximo horizontal na secéo B.
O mesmo comportamento pode ser observado nas analises realizadas para secao
transversal C.
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& — = =Tipo 1' - Final de Construgao
% -2 'Tipo 2'- Final de Construcgao
w3 — = ='Tipo 1'- Aplica¢ao da sobrecarga
4 'Tipo 2' - Aplicacdo da Sobrecarga
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Deslocamento Horizontal (mm) ’

Figura 13. Efeito da Compactacao Secéao C

AsTabelas 1 e 2reunem os valores de deslocamentos horizontais maximos obtidos
para as se¢des B e C, respectivamente, onde se observa o efeito da compactacéo para
ambas as secbes em estudo. Nestas tabelas, também sdo apresentados os valores
de deslocamentos que ocorrem entre o final de construgcéo e o final da aplicacédo da
sobrecarga. E interessante notar, para a secéo B, que nas simulagées onde nao foi
avaliada a compactacao, os deslocamentos horizontais ap6s a construcdo do muro
foram de aproximadamente 8,5 mm. Considerando-se os efeitos da compactacao,
a diferenca entre os deslocamentos nas distintas etapas diminui para 7,45 mm.
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Comportamento semelhante ocorreu na secéo transversal C, sugerindo que o efeito
da compactacao diminui os deslocamentos p6s construtivos, comprovando o estudo
de Mirmoradi e Ehrlich (2018), apesar da pequena diminuicdo na magnitude dos
deslocamentos (cerca de 1,0 mm).

Sem Com
Etapa compactacao Compactacéo
Final de Constr. 13,80 mm 20,55 mm
Aplic. da Sobrecarga 22,30 mm 28,00 mm
Diferenca 8,50 mm 7,45 mm

Tabela 1. Deslocamentos Horizontais — Secao B

7.2 Efeito do Moédulo de Deformabilidade

Apoés verificar a influéncia da compactagdo, foi analisada a influéncia do
parametro E do muro de solo-pneus nos deslocamentos horizontais das duas sec¢oes
transversais. Para tanto, foi realizada uma analise paramétrica, variando-se o valor de
2,0 MPa a 3,0 MPa (E = 2,0 MPa; 2,2 MPa; 2,4 MPa e 3,0 MPa). A Figura 14 compara
os resultados das analises paramétricas com as leituras do inclindbmetro da secéo B.

= adindmilro
! —— = 3,3 MiPa
£ = 20 FiPa
£ = 3,0 FiPa
—E =34 NPa

Elevagdo {mij)

Deslocamento Horizontal |mim)

Figura 14. Andlise paramétrica — secao B - etapa “final de construcao”.

Pode-se observar que os resultados obtidos com E = 2,2 MPa s&o os que melhor
reproduzem as leituras do inclindmetro, tanto em relagcdo ao comportamento da curva
guanto a magnitude dos deslocamentos horizontais. O deslocamento horizontal maximo
medido no inclindbmetro mostrou-se 0,4 m abaixo dos previstos numericamente.

A Figura 15 apresenta os resultados para a etapa ap0s a “aplicagcdo da
sobrecarga” utilizando o médulo de deformabilidade igual a 2,2 MPa. Observa-se uma
boa aproximagao com os resultados da instrumentagao, como observado para a etapa
de final de construcéo.
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Figura 15. Andlise paramétrica — se¢do B — etapa ap0s “aplicacéo da sobrecarga”

O mesmo procedimento foi realizado para secdo C comparando as leituras do
inclinbmetro instalado nesta secdo com os resultados previstos para os diferentes
valores de E. Nota-se pelas Figuras 16 e 17 que o E = 2,4 MPa conseguiu reproduzir
de forma mais satisfatéria o comportamento e a magnitude dos deslocamentos
horizontais do muro. Observa-se nesta secao que a elevacdo dos deslocamentos
horizontais maximos obtido pelos resultados das analises numéricas se aproximou
mais da leitura da instrumentacéo, ficando 0,3 m acima dos resultados de campo.

== imcidmairn
——= 1, 481Fa
E= 2,0 MPa
E= 3,0 MiPa
e E= E 2 Pl

Elewacdo [m)

10 15 3L 25
Destocaments Horizontal [mmj

Figura 16. Analise paramétrica do E — secao C - etapa “final de construgéao”.

A simulagdo numeérica mostrou-se coerente com o comportamento observado
no campo. A secdo C foi executada com pneus cortados amarrados com arame e
apresenta um comportamento mais rigido do que a secdo B, amarrada com corda
de polipropileno, justificando maiores valores de E. Sieira (1998) chegou a valores
semelhantes com médulos de deformabilidade iguais a 2,5 MPa, para a secéo B e 3,0
MPa, para a secéo C. A autora, no entanto, ndo considerou o efeito da compactacao
nas analises numéricas, o que pode justificar as pequenas diferengas nos resultados.
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Figura 17. Secéo C — etapa apés “aplicagéo da sobrecarga”.

8 | CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a simulacédo numérica do processo construtivo
de um muro experimental de pneus. As andlises foram executadas com o programa
PLAXIS, de elementos finitos, e procuraram incorporar os efeitos da compactacao
do solo do retroaterro. Os resultados mostraram que a modelagem dos efeitos
da compactacao forneceu maiores deslocamentos horizontais e influenciou nas
deformacgdes pds construtivas.

Comparando as secbes B e C que possuem a mesma geometria € a mesma
caracteristica de pneus cortados, conclui-se que valores do mddulo de deformabilidade
E entre 2,2 MPa e 2,4 MPa, constantes ao longo do muro de solo-pneus, reproduzem
de forma satisfatéria o comportamento e a magnitudes dos deslocamentos horizontais
medidos no campo.
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