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APRESENTACAO

0 apresentar a coletanea “Engenharia sem frontei-

ras”, percebe-se que as engenharias estao inseri-

das em contextos de resolucao de problemas,como
foco principal o atendimento as demandas para o bem
estar social, tendo viés a favor da qualidade de vida das
pessoas.Esta coletanea € norteadora,em cada capitulo é
apresentado o caminho que tem o objetivo de orientar o
leitor sobre as engenharias construidas e ricamente ba-
seadas em suas magnitudes, com o objetivo de levar o
leitor as inUmeras interpretagdes, proporcionando liber-
dade as imaginacdes diversas. E uma coletdnea a ser lida
por todos 0s que amam a engenharia e compreendem a
importancia de sua acao e grandiosidade, como relata
Henry Petroski “A ciéncia é sobre saber, a engenharia é
sobre fazer”. Portanto, ampliem vossos conhecimentos
e alcancem os objetivos propostos através da coletanea
“Engenharia sem fronteiras”.
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A TEORIA DA RESPOSTA AO ITEM
NA AVALIACAO EDUCACIONAL DO
ENSINO BASICO

Eugenio Mendes Moraes Filho



Resumo

década. Cada vez mais se faz necessaria uma abordagem que mostre o as-

pecto qualitativo de dados educacionais em detrimento de aspectos puramen-
te quantitativos. Nesse contexto surge a Teoria da Resposta ao Item (TRI). No pre-
sente trabalho abordamos os fundamentos dessa teoria, com énfase nos modelos
logisticos que relacionam a probabilidade de acerto a determinados itens com a
habilidade dos respondentes. Além disso, apresentamos o processo de estimacao
dos parametros dos modelos e das habilidades dos alunos. Uma aplicacdo com os
dados do Sistema de Avaliacao de Rendimento Escolar do Estado de Sao Paulo (SA-
RESP) foi realizada. A implementacao computacional foi desenvolvida com o uso
do software R.

Aimporténcia da avaliagdao educacional tem sido evidenciada desde a ultima

Palavras-chave: Avaliacao Educacional, Teoria da Resposta ao Item (TRI),
Modelo Logistico.

Abstract

cade. Increasingly an approach is necessary to show the qualitative aspect of

educational data in detriment to purely quantitative aspects. In this context,
the Item Response Theory (IRT) arises. In this academic work we will discuss the
fundamentals of this theory, with emphasis on logistic models that correlate proba-
bility of success to particular items with the ability of the respondents. In addition,
we present the process of estimating of the parameter’s models and of student’s
abilities. An application with data from the Evaluation of Educational Achievement
of the Sao Paulo State (SARESP) system is performed. The computational imple-
mentation was developed using the software R.

The importance of educational evaluation has been increased since the last de-

Keywords: Educational Evaluation, Item Response Theory (IRT), Logistic
Mode.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo educacional é um dos pilares do processo ensino aprendizagem,
através dela é possivel comparar o desempenho dos alunos ao longo dos anos, e
observar se houve progresso ou ndo em determinados aspectos de interesse. Além
disso uma avaliacao educacional bem construida permite-nos atestar a qualidade
do ensino, e verificar o desenvolvimento dos alunos em seu contexto de aprendiza-
gem, com vistas a planejar acdes futuras que desenvolvam neles essas habilidades
basicas (Vendramini, 2005). Além disso, o educador pode aumentar a sua eficiéncia
no trabalho desde que esteja munido de uma ferramenta que Ihe permita realizar
uma verificacao criteriosa dos seus procedimentos de ensino e dos resultados al-
cangados. O acompanhamento da evolucao no desempenho dos alunos indica nao
somente a realidade dos resultados das metodologias aplicadas, como também
determina um conjunto de referéncias que permitem revisdes e intervencdes nos
procedimentos do educador, bem como planejamento de atividades posteriores.

Ao aplicarmos uma avaliacao de aprendizagem, elaboramos uma prova ou
teste, e a partir dos resultados obtidos, classificamos os alunos dentro de uma
escala que, geralmente, leva em consideracao somente a quantidade de questdes
respondidas corretamente pelos mesmos. No entanto ha de se observar que os
resultados encontrados irdo depender, tanto das questdes aplicadas, quanto da
amostra de respondentes a qual foi aplicada tal avaliacao. Essa abordagem é co-
mumente utilizada na Teoria Classica dos Testes (TCT), que dessa forma ndo leva
em consideracao a

habilidade do individuo, apenas verifica seu score final no teste. Entretanto,
um estudante poder ser descrito como brilhante ou mediano, em determinados
aspectos que dificilmente podem ser medidos por uma avaliagcao que leva somen-
te em consideracao o score obtido, uma vez que certas qualidades de interesse
sao perceptiveis apenas intuitivamente. Qualidades ou habilidades escolares tais
como: facilidade de leitura, saber relacionar varias fontes de informacao, habilida-
des aritméticas, sao aspectos dos estudantes que nao podem ser medidas direta-
mente, cada um destes aspectos sdao denominados pela psicometria de aspectos
nao observaveis ou tracos latentes. Segundo Francisco (2005), pode-se entender
por traco latente as diferentes modalidades estruturais da inteligéncia que com-
preendem determinadas operacdes que o individuo utiliza para estabelecer rela-
coes entre os objetos fisicos, os conceitos, situacdes, fenOmenos e pessoas. As
habilidades instrumentais referem-se especificamente ao plano do saber fazer e
decorrem, diretamente, do nivel estrutural das competéncias ja adquiridas e que
se transformam em habilidades. Isto €, a “capacidade de agir eficazmente em um
determinado tipo de situacao, apoiando-se em conhecimentos, mas sem se limitar
a eles”(Perrenoud, 1998). A técnica denominada Teoria da Resposta ao Item (TRI)
assume gue o desempenho em um teste pode ser explicado em funcao desses as-
pectos ou tracos latentes. Passaremos a nos referir a essas variaveis com os ter-
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mos proficiéncias ou habilidades.

Ha uma preocupacao crescente com habilidades pouco desenvolvidas de leitu-
ra, escrita e aritmética que motiva a busca por testes de competéncia e habilidades
basicas como um meio de certificar a obtencdo de uma competéncia minima (Anas-
tasi, 2000). De acordo com Andrade (2000), a Teoria da Resposta ao Item (TRI)
é uma metodologia que sugere formas de representar a relacdo entre a probabili-
dade de um individuo dar uma certa resposta a um item e seus tracos latentes. A
Teoria da

Resposta ao Item foi desenvolvida com propdsito de resolver um problema
na Teoria Classica dos Testes que é a dependéncia da medida de proficiéncia em
relacao ao teste aplicado e dos parametros dos itens em relacdo ao conjunto dos
respondentes. Segundo a Teoria da Resposta ao Item, a medida de habilidade de
um examinado ndao depende dos itens apresentados a ele, e os parametros de dis-
criminacao e de dificuldade de cada item nao dependem do grupo de respondentes.
Na area 3

educacional é crescente o interesse pela aplicacdo de técnicas derivadas da
TRI, ja que esta metodologia visa um tipo de avaliagcdao mais qualitativo, baseada
em escalas de habilidades que permite posicionar os estudantes em tal escala de
acordo com o nivel de proficiéncia atestado pelo mesmo.

Um outro aspecto que deve ser citado, e que diferencia bastante a Teoria Clas-
sica dos Testes da TRI, € que na Teoria Classica, pelo fato de a analise psicomé-
trica estar construida sobre o objeto de medicao (prova), torna-se quase inviavel
a comparacao entre populacdes submetidas a provas diferentes, ou pelo menos
ao que se denomina formas paralelas de teste. No caso da Teoria da Resposta ao
Item, os itens em si, tornam-se os elementos centrais da analise, o que permite
comparar populagdes submetidas a provas distintas, desde que haja apenas alguns
elementos, ou itens, em comum. Com isso € também possivel avaliar o desenvol-
vimento de uma determinada série de um ano para outro, ou ainda comparar o
desempenho entre escolas publicas ou particulares. Desta forma, varias questoes
de interesse pratico podem ser respondidas de forma mais coerente por meio des-
sa abordagem.

Segundo Vendramini (2005), ha dois pressupostos a serem observados para
que possamos aplicar os modelos propostos pela Teoria da Resposta ao Item: o
critério de unidimensionalidade (os itens devem medir uma Unica habilidade); e o
critério da independéncia local (as respostas dos itens nao devem ser influenciadas
pelas respostas fornecidas a outros itens). Com relacdo a unidimensionalidade, em
geral procura-se reunir itens para os quais supde-se que uma certa proficiéncia ou
habilidade é dominante. O pressuposto da independéncia local significa que quan-
do a habilidade latente que esta sendo mensurada pelo conjunto de itens é mantida
constante, nenhum par de itens pode ser correlacionado. Este pressuposto implica
que a probabilidade de acertar um item depende exclusivamente da habilidade do
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examinado, nao da ordem do item dentro da prova, do cansaco, etc. (Lord, 1980).

A TRI fornece modelos que atribuem parametros para itens e para individuos
separadamente de forma a predizer probabilisticamente a resposta de qualquer
individuo a qualquer item. Requena (1990) ressalta que as funcdes de resposta
ao item estabelecem as relagbes, matematicamente formalizadas, de como cada
resposta depende de certo nivel ou grau de habilidade no traco considerado. Geral-
mente os itens podem ser avaliados por meio de modelos de um, dois ou trés para-
metros. O modelo de um pardmetro envolve apenas a “dificuldade”(parametro b);
o de dois, envolve além da dificuldade a “discriminacao”(parametro a); e o de trés,
além dos dois ja citados, a e b, leva em consideracdo a probabilidade de “acerto
ao acaso”(parametro c¢). O parametro 6 representa a habilidade dos examinados.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar os conceitos fundamentais da
Teoria da Resposta ao Item, e avaliar a utilizacdo deste método como alternativa
ao que é feito na Teoria Classica dos Testes. Em particular, utilizar a metodologia
apresentada para analisar dados de rendimento escolar de alunos do Ensino Médio.

2. CURVA CARACTERISTICA DO ITEM

Neste tdpico serdao apresentados os modelos utilizados em Teoria de Resposta
ao Item.

De acordo com Hambleton & Rogers (1991), ha dois pressupostos relacionados
com os modelos da TRI: a estrutura matematica da Curva Caracteristica do Item
e a estrutura dimensional dos dados do teste. Segundo Baker (2001), a Curva Ca-
racteristica do Item é o “bloco de construcdo “da TRI, todo restante do desenvolvi-
mento dessa teoria depende do comportamento desta curva.

Inicialmente, precisamos entender que para medir a quantidade de tracos la-
tentes de uma pessoa é necessaria uma escala de medida, ou seja, uma escala
com uma certa métrica (Baker, 2001). H3, todavia, uma grande dificuldade técnica
em definir tal escala, assim como o posicionamento dos nimeros na escala e a
quantidade de tracos latentes envolvidos. Assume-se, portanto, para abordagem
tedrica dos conceitos iniciais da TRI uma escala arbitraria, levando-se em consi-
deracdao apenas que tal escala de habilidade tera centro em zero, e uma métrica
que variara entre -2 a 2 a -6 a 6, ainda que o intervalo desta escala possa variar,
teoricamente, entre (—oo,+00).

O enfoque usual para se medir a quantidade de tracos latentes ou habilidades
de uma pessoa é desenvolver um teste consistindo de um nimero de itens (ques-
toes). Cada um desses itens ira medir um aspecto particular da habilidade em
guestdo. A principio esses testes podem tanto possuir questdoes de resposta livre,
gquanto questdes de multipla escolha, desde que os itens de resposta livre possam
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ser corrigidos de forma dicotdmica. Em termos praticos, no entanto, pela dificulda-
de de se criar uma escala de facil manejo para avaliacdes deste tipo, principalmen-
te devido ao fator da subjetividade, que influencia na corregao da prova, a grande
maioria dos testes desenvolvidos em TRI constituem-se de itens de multipla es-
colha, sendo que cada resposta correta recebe o valor 1 e as demais alternativas
recebem o valor 0, e por esse motivo, esses itens sao geralmente denominados
itens binarios.

Segundo Baker (1992), um pressuposto ldgico é que cada examinado em um
teste de itens possua uma certa quantidade de habilidades minimas, que fara com
gue o mesmo possa ser situado dentro da escala de habilidades. Esse valor sera
representado pela letra grega 6. Em cada nivel de habilidade, havera uma certa
probabilidade de que um examinado com aquela habilidade dé uma resposta cor-
reta a um item. Essa probabilidade é denotada por P(8). Em um teste tipico essa
probabilidade sera baixa para examinados com baixa habilidade e sera alta para
examinados com alta habilidade. Tracando P(6) como uma funcao da habilidade
teremos como resultado uma curva suave em forma de S, como mostra a Figura 1.

[y

T T T T p———

P(0),.

Lt B B It B B < B B
m W & O & =~ @ 0
|
]

kN

HABILIDADE
FIGURA 1: Exemplo de curva caracteristica do item

Essa curva descreve a relacao entre a probabilidade de resposta correta a um
item e sua escala de habilidade. Na Teoria da Resposta ao Item tal curva é conhe-
cida como Curva Caracteristica do Item. Cada item em um teste ira possuir uma
curva caracteristica prépria.

Ha duas propriedades que determinam a forma da curva caracteristica: a di-
ficuldade e a discriminagao do item. A dificuldade descreve o quanto a escala de
habilidades sera alongada, por exemplo, uma fungao de item facil, concentra exa-
minados de baixa habilidade enquanto que uma fungao de item dificil, concentra
examinados com alta habilidade, dessa forma, a dificuldade é um indicador local.
A segunda propriedade técnica € a discriminagdo, a qual aponta o quao bem um
item pode distinguir entre examinados que possuem habilidades abaixo ou acima
da exigida para acertar o item. Essa propriedade essencialmente é notada pelo de-
clive da curva caracteristica do item em sua regidao central. Quanto mais inclinada
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a curva, mais poder de discriminagao possuira o item. Quanto mais assentada ou
linear for a curva, menos adequado sera o item para discriminar os examinados
uma vez que a probabilidade de resposta correta em um nivel de baixa habilidade
é quase a mesma que em um nivel de alta habilidade.

A partir da discussao a seguir, ver (Baker, 2001) conseguimos perceber a afir-
macao de a dificuldade do item ser um indice local, ou indicador local. A Figura 2
mostra trés curvas caracteristicas do item, plotadas na mesma escala. Elas pos-
suem o nivel de discriminacdo muito proximos, mas diferem em suas respectivas
dificuldades. A curva I1 representa um item facil, uma vez que, mesmo individuos
com baixa habilidade tem grande probabilidade de acerta-lo. A curva I2, mostra
um item com dificuldade média uma vez que no meio da escala de habilidade a
probabilidade de acerto da questao é em torno de cinquenta por cento. Por fim, a
curva I3 representa um item de maior dificuldade, nota-se que mesmo individuos
com alta habilidade tem apenas cerca de oitenta por cento de chance e acerta-lo.

1.0

0.8

12

0.2

0.0

T | I T T

Habilidade

FIGURA 2: Curvas caracteristicas com diferentes niveis de dificuldade.

Por sua vez, a Figura 3 contém trés curvas caracteristicas do item, possuindo
nivel de dificuldade muito proximo, sé que desta vez o nivel de discriminagdo é
diferente para cada curva. A curva I2, mais linear, representa um item com baixo
nivel de discriminacdo, uma vez que ela nao distinguiu bem entre examinados que
tenham alta ou baixa habilidade, pelo fato da probabilidade de acerto para ambos
0S grupos serem bem proximas. A curva I1, que apresenta uma maior inclinagao,
representa um item com nivel de discriminagdao médio, e por fim a curva mais incli-
nada, a I3, representa um item com alto indice de discriminacdo, percebe-se que
para individuos com habilidade abaixo da metade da escala, a probabilidade de
acerto no item é pequena, abaixo dos cinquenta por cento, e para individuos com
habilidade acima da metade da escala, a probabilidade de acerto do item aproxi-
ma-se mais de cem por cento.
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FIGURA 3: Curvas caracteristicas com diferentes niveis de discriminacgdo.

2.1 Modelos Matematicos em TRI

Até agora foi feita uma abordagem geral das propriedades da Curva Carac-
teristica do Item. Nesta secdo iremos introduzir os modelos matematicos para a
Curva Caracteristica do Item. Esses modelos partem de uma equacao matematica
gue representa a relacao entre a probabilidade de resposta correta a um item e
a habilidade do respondente. Essa relacdo é sempre expressa de tal forma que
guanto maior for a habilidade, maior a probabilidade de acerto no item. Além disso
esses modelos juntamente com seus parametros, fornecem um veiculo para a co-
municacao de informagdes sobre as propriedades técnicas dos itens.

Segundo Valle (1999) os modelos propostos dependem fundamentalmente de
trés fatores:

e da natureza do item - dicotdmicos ou nao dicotdbmicos;
e do numero de populagdes envolvidas;

e do numero de tracos latentes que estdo sendo medidos - apenas um ou
mais de um.

Neste trabalho sao considerados apenas os modelos que avaliam apenas um
unico trago latente ou habilidade, os chamados modelos unidimensionais. Na Teo-
ria da Resposta ao Item, o modelo matematico padrao para a curva caracteristica
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do item é obtido a partir da funcao logistica. Tal funcdo tem as caracteristicas e o
formato das funcdes definidas na secao anterior. Particularmente a funcgao logistica
é muito utilizada em ciéncias bioldgicas, nos modelos de crescimento de plantas e
reproducao de animais. Foi primeiramente deduzida em 1844, e dentro do contex-
to da TRI vem sendo utilizada desde a década de 1950. Como consequéncia, prin-
cipalmente, de sua simplicidade, e por ser uma fungao explicita dos parametros,
0 que permite um melhor manejo e maiores possibilidades de resposta computa-
cional nos calculos das estimativas. Diz-se isto, principalmente pelo fato de que no
inicio do desenvolvimento da TRI, o modelo utilizado era baseado na distribuicao
normal acumulada, que é uma funcgao implicita dos parametros.

Na verdade, os primeiros modelos de resposta ao item surgidos na década de
50, eram modelos em que se considerava que uma Unica habilidade, de um unico
grupo estava sendo medida por um teste onde os itens eram corrigidos de maneira
dicotomica. Estes modelos foram primeiramente desenvolvidos na forma de uma
funcdo ogiva normal, como ja citado, mas necessitava-se por questdes de conve-
niéncia de um modelo mais simples. Birnbaum (1968) foi motivado pelo trabalho
de Lord (1952) porém, sugeriu a troca da funcao ogiva normal pelo modelo logis-
tico de dois parametros. Além disso Birnbaum introduziu o parametro de acerto ao
acaso, também conhecido como “chute”. Paralelamente a estes dois, Rasch (1960)
por volta da década de 50 também, comecou a desenvolver trabalhos utilizando
modelos dicotdbmicos que acabaram levando seu nome e ficaram conhecidos como
modelos de Rash.

2.1.1 Modelo de Rasch ou de um Parametro

O modelo agora descrito foi primeiramente publicado pelo matematico dina-
marqués George Rasch por volta de 1960. Ainda que Rash ja havia comecado seu
trabalho em medidas educacionais e psicometria por volta de 1940. Neste modelo,
o parametro de discriminagao do item, para um modelo de dois parametros da cur-
va caracteristica, tem seu valor fixado como a = 1 para todos os itens; somente o
parametro de dificuldade pode tomar diferentes valores. Por esse motivo o modelo
de Rasch é frequentemente chamado de modelo logistico de um parametro (Baker,
2001).

Trata-se um modelo para dados dicotobmicos, que expressa a relacao entre a
habilidade do respondente e a dificuldade do item proposto. Adota-se, portanto, o
valor 1 para uma resposta correta e o valor 0 para uma resposta incorreta. Dado
gue a habilidade do respondente é representada pela letra grega 8, e o parametro
de dificuldade é representado pela letra b, temos que o modelo em questdo, assu-
me que a probabilidade de uma resposta ser correta para um determinado item,
ou é dada pela diferenca entre a habilidade do respondente e a dificuldade do item,
ou seja, 6 — b.
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Dessa forma a funcao logistica para o modelo de um parémetro é dada por:

~exp(0—0)
o) = 1+ exp(f —b) (2.1)
Ou como é mais comumente encontrado:
an(8-k)
P{f) =
1 + ep(8-k) (2'2)
em que:

P(6): a fungdo resposta do item, que € a probabilidade de um examinado es-
colhido ao acaso, possuindo habilidade 6 responder corretamente ao item; 6: nivel
de proficiéncia do respondente; b,: parédmetro que representa a dificuldade do item
i, medido na mesma escala da habilidade;

D: um fator de escala usado para aproximar a funcao logistica da ogiva Gaus-
siana com valor de 1,7.

A Curva Caracteristica do Item para o modelo de 1 parametro (também conhe-
cido como ML1) é mostrada na Figura 4.
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FIGURA 4: Curvas caracteristicas para 4 itens utilizando o ML1.

Segundo Rasch (1960), quando a habilidade é igual a dificuldade, no modelo
acima temos P(#) = 1, ou seja, a probabilidade de acerto em um item quando a

habilidade se iguala a dificuldade do item é de 50%. Caso a habilidade seja
maior do que a dificuldade do item, ou seja, 6 > b , temos que P(8) toma valores
positivos. No caso onde 6 < 0, P(6) toma valores negativos na escala de habilidade.

Ha duas suposicdoes assumidas para se aplicar os modelos da Teoria de Respos-
ta ao Item. A primeira é a independéncia local, que significa dizer que a resposta de
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um item nao deve influenciar na resposta de outro (essa suposicdo é fundamental
para o processo de estimacdo dos parametros do modelo). Uma outra suposicao
para aplicacdo do modelo é a chamada unidimensionalidade do teste, ou seja, deve
haver apenas uma habilidade responsavel pela realizacdo de todos os itens do
teste. Com relagdo a unidimensionalidade, segundo (Andrade, 2000), qualquer de-
sempenho humano é sempre multideterminado ou multimotivado, dado que mais
de um traco latente entra na execucgao de qualquer tarefa. Dessa forma, é suficien-
te admitir que haja uma habilidade dominante responsavel pelo conjunto de itens.
Este fator é o que se supde estar sendo medido pelo teste.

O modelo de Rash centra-se na estimagao conjunta da dificuldade (b,) dos n
itensi, i=1,2,...,n e das proficiéncias dos j examinados Gjem uma mesma escala.

A vantagem aqui em relacdo a Teoria Classica dos Testes é que a TRI permite
analisar as interagdes entre os respondentes e os itens, em termos de poder identi-
ficar as situagd0es onde o respondente teria uma melhor probabilidade de responder
corretamente aos itens do teste.

2.1.2 Modelo Logistico de Dois Parametros

Segundo Francisco (2005) Este foi o primeiro modelo criado para a Teoria da
Resposta ao Item. Inicialmente esse modelo era baseado na funcao Gaussiana pa-
dronizada e tinha como expressao:

a;(0—b1) 1 22
P(U;|0) = . EQXP(—EMZ- (2.3)
Posteriormente, Birnbaum (1968) substituiu a fungcao Gaussiana padronizada
pela funcao logistica e o modelo passou a ser escrito como:

exp(Da;(0; — b))
PO = T3 exp(Dan(®, — b)) (2.4)

em que:

P(U.|8,): Fungdo Caracteristica do Item; a;: E o pardmetro que representa o
poder de discriminagéo do item /, com valor proporcional a inclinacdo da tangente
a curva no ponto de abscissa b;; b;: E o grau de dificuldade do item; 6,: € o nivel de
proficiéncia do respondente j;

D: é um fator de escala usado para aproximar a funcdo logistica da ogiva
Gaussiana com valor 1,7.

Na Figura 5 esta representado 4 curvas caracteristicas para o modelo logistico
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de 2 parametros, também conhecido como ML2.
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FIGURA 5: Curvas caracteristicas para 4 itens utilizando o ML2.

Tanto o modelo de um ou dois parametros ndo leva em consideragao a possibi-
lidade de o aluno acertar por acaso a questao. Pensando-se nisso procurou-se um
novo modelo que se incorpora esta possibilidade.

2.1.3 Modelo Logistico de Trés Parametros

O modelo logistico de trés parametros € definido por:

PU; =118) = ¢+ L opDnl )

1 + exp[Da;(6 — b;)] (2.5)
1— C;
= T e[ Da@ b)) (2.6)

j=1,...J, emque, P (U= 1]6): € a probabilidade do j-ésimo individuo esco-
Ihido ao acaso com grau de proﬁC|enC|a G responder corretamente ao j-ésimo item;

U, variavel dicotbmica que assume o valor 1 quando O] ésimo individuo res-
ponde corretamente ao item Jj, e assume 0 quando o j-ésimo respondente nao
responde corretamente ao item J; ej: representa o grau de proficiéncia do j-ésimo
respondente; a: € o parametro que corresponde ao indice de discriminagdo do
item; b.: € o parametro que corresponde ao grau de dificuldade do item; c: é o
parametro que representa a probabilidade de acerto ao acaso;

D: é um fator de escala usado para aproximar a funcao logistica da ogiva
Gaussiana com valor 1,7.

Na Figura 6 estdo representadas 4 curvas caracteristicas do item utilizando o
modelo logistico de 3 parametros, também conhecido como ML3.
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FIGURA 6: Curvas caracteristicas para 4 itens utilizando o ML3.

2.1.4 Parametros da Curva Caracteristica do Item

Segundo Andrade (2000), a P(U,.j= 1|/1) pode ser vista como a proporcao de
respostas corretas ao item i dentre todos os individuos da populacao com habilida-
de 6. A curva caracteristica do item para P(U,= 1]1) € mostrada na Figura 7.
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FIGURA 7: Curva caracteristica do item e seus parametros.

c

prob. de resposta correta

Queremos enfatizar algumas propriedades dos parametros da Curva Caracte-
ristica do Item. Como ja foi citado, o parametro a diz respeito a discriminacao, o
que implica dizer que este parametro esta relacionado ao nivel de conhecimento
atestado pelos examinados. O valor de a é proporcional a derivada da tangente a
curva no ponto b, ou seja, onde a curva muda de concavidade. Valores de a negati-
VOS Nao sao esperados uma vez que isso significaria que a probabilidade de respon-
der corretamente ao item diminuiria com o aumento da habilidade do examinado,
para mais detalhes veja Francisco (2005), Andrade (2000) e Baker (1992).

Em termos praticos, uma curva mais ingreme sugere um grande poder discri-
minativo, o que ocorre para valores altos (positivos) do parametro a. O contrario
ocorre quando o valor do parametro a tende a zero, o que fard com que a curva se
torne mais achatada. Esse parametro também nos informa a qualidade que o item
possui, e consequentemente a qudo apropriada € a escala que esta se usando.
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O parametro b como ja informado anteriormente, € medido na mesma escala
da habilidade (6). Em nosso contexto de estudo ele esta relacionado com a dificul-
dade que um aluno tem em responder um determinado item. Sempre que b toma
valores maiores, significa que a dificuldade do item aumenta e consequentemente
é exigido do aluno um nivel maior de habilidade. Segundo Andrade (2000), o para-
m?tj[o b representa a habilidade necessaria para uma probabilidade de acerto igual
a-—"°¢

2

O parametro c¢ representa a probabilidade de um aluno com baixa habilidade
responder corretamente ao item, também chamado de parametro de acerto ao
acaso. Dessa forma, quando nao é permitido chutar, c é igual a 0 e b representa
o ponto da escala da habilidade onde a probabilidade de acertar o item é de 0,5
(Andrade, 2000).

Temos também ainda a considerar, a Funcao de Informacdo do Item, que de-
termina a contribuicao de cada item para a avaliacao da habilidade. De modo geral,
itens com alto poder discriminativo contribuem mais para a fidedignidade da medi-
da do que itens com baixo poder de discriminagao.

A funcdo de informacgao do item é dada pela expressao

(5 Pi0)°
I;(0) = =—<—— .
= 50)0.0) (2.7)
em que:
I(0) é a informacao fornecida pelo item / no nivel de habilidade 6;
P(6) = P(X,= 1|6) e Q(0) = 1 — P(6)

A funcao de informacao do teste, I(0), é dada pela soma de informacgdes de
cada item (Hambleton & Rogers, 1991).

I
1(6) = I(6). (2.8)
i=1

Para o modelo logistico de trés parametros temos a expressao da funcao de
informacdo do item é:

M@:m&@@[mm‘ﬂ2

‘PO | 1-a (2.9)

Trazendo para nossa discussdo sobre as implicacdes dos valores de cada para-
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metro, temos que a informagao € maior quando:

b, se aproxima de 6; quanto mais for o valor de a,e quanto mais ¢ ;se aproximar
de 0.

3. ESTIMACAO DOS PARAMETROS

Uma das primeiras tarefas na TRI € a estimagao dos parametros dos itens, as-
sim como, das habilidades dos respondentes. Nos modelos da TRI, a probabilidade
de uma resposta depende da habilidade do respondente, 9 e dos parametros que
caracterizam o item. H3a, no entanto, trés situacdes que podem ocorrer: a primeira
€ quando se conhece os parametros dos itens, restando-nos portanto estimar as
habilidades dos respondentes; uma outra situacao ocorre quando sao conhecidas
as habilidades dos respondentes e restamos estimar os parametros dos itens; por
fim ha o caso mais comum que ocorre, quando nao conhecemos nem 0s parame-
tros dos itens, nem as habilidades dos respondentes. Na verdade, o que geralmen-
te sao conhecidas sao as respostas dos examinados aos itens do teste. Em suma,
o problema da estimacao &, portanto, determinar o valor de 9]. para cada examina-
do e os parametros que compde cada item do teste. Fazendo um paralelo com os
modelos classicos de regressdao, onde os parametros que caracterizam o modelo
de regressao (os coeficientes de regressao) devem ser estimados, nota-se duas
grandes diferencas entre estes modelos e os modelos da TRI. O primeiro, € que o
modelo de regressao geralmente € linear. Segundo, e mais importante, o regressor
(variavel independente) na analise de regressdao é observavel. Na TRI a variavel
6 é nao observavel. Esse aspecto dificulta bastante o problema de estimagdao dos
parametros do modelo.

Em geral os métodos utilizados em TRI para estimacao dos parametros dos
modelos sdo baseados em maxima verossimilhanga, com auxilio de algum procedi-
mento iterativo, como o algoritmo de Newton Raphson ou o “scoring”“de Fisher ver
Andrade (2000). Alguns procedimentos Bayesianos também sao aplicados com al-
guma frequéncia. A estimativa do parametro do item entdo fornece as informacoes
das propriedades técnicas dos itens do teste. Na TRI, o processo de estimacgdao dos
parametros dos itens € conhecido como calibracao.

Na situacdo em que desejamos estimar tanto os parametros dos itens, quanto
as habilidades, ha duas abordagens usuais: estimagao conjunta, parametros dos
itens e habilidades, ou em duas etapas, primeiro a estimacao dos parametros dos
itens e, posteriormente, das habilidades (Andrade, 2000).

Ha alguns pontos a serem considerados, levando-se em conta cada tipo de
abordagem. Segundo Andrade (2000), no caso da estimacdo conjunta, o niumero
de parametros a serem estimados simultaneamente pode ser extremamente gran-
de. Por exemplo, para o modelo logistico de trés parametros, esse numero seria de
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3I + n, onde I representa o vetor de parametro dos itens. O que leva a uma grande
exigéncia computacional que envolve a inversdao de matrizes de ordem 3I+n. Para
contornar esse problema, Birnbaum (1968) prop6s um processo conhecido como
“back-and-fork”ou “vai e volta”o qual é iniciado com estimativas grosseiras das
habilidades e envolve a estimacdo dos parametros dos itens considerando as ha-
bilidades conhecidas; apds a obtencdo das estimativas dos parametros dos itens,
as estimacoOes das habilidades sao feitas considerando conhecidos os parametros
dos itens. Esses passos sao repetidos até que algum critério de parada do pro-
cesso seja alcangado. A vantagem desse procedimento € ele permitir que os itens
sejam estimados individualmente, como consequéncia da independéncia local, ja
assumida anteriormente, 0 que exige o tratamento de matrizes de ordem 3 para o
ML3. Da mesma forma, a partir da independéncia entre as respostas vindas de in-
dividuos diferentes, as habilidades passam a ser estimadas individualmente, o que
diminui drasticamente a exigéncia computacional. Ha entretanto algumas conside-
racoes sobre esse procedimento que precisam ser levantadas: sabe-se que, para
0s parametros dos itens conhecidos, os EMV's das habilidades convergem para os
seus verdadeiros valores quando o numero de itens cresce; com as habilidades
conhecidas, os EMV’s dos parametros dos itens T, convergem para 0s seus ver-
dadeiros valores quando o niumero de individuos cresce. Na estimagao conjunta,
as habilidades sao denominadas de parametros incidentais, pois o numero destes
parametros (6,) cresce com o numero de individuos; os parametros dos itens sao
denominados de parametros estruturais, e o nimero desses parametros nao se al-
tera quando a amostra cresce. Essas denominagdes sao devidas a Neyman & Scott
(1948), que notaram, em um contexto diferente da TRI, que na presenca de para-
metros incidentais os EMV'’s dos parametros dos itens podem ser assintoticamente
tendenciosos. Esse problema de falta de consisténcia dos parametros dos itens
(ou habilidades) na presenca de um numero muito grande de individuos foi notado
por Andersen (1973) e demonstrado para o modelo de Rasch. Porém, quando o
numero de itens e o nUmero de individuos crescem, os EMV’s dos parametros dos
itens e das habilidades podem ser nao viciados, como sugerido por Lord (1968) e
demonstrado apenas para o modelo de Rasch. Resultados numéricos obtidos por
Lord (1975) e Swaminathan & Gifford (1983) reforcam a conjectura de que os es-
timadores de maxima verossimilhanca dos parametros dos itens e das habilidades
sao nao viciados, quando o numero de itens e o numero de individuos crescem.

Devido ao fato de existir tal inconsisténcia sobre o viesamento ou nao dos
EMV’s quando da estimacao conjunta das habilidades dos respondentes e os pa-
rametros de habilidade dos mesmos, buscou-se ao desenvolvimento da estimagao
em duas partes. Este método baseia-se na existéncia de uma distribuicdo associa-
da a proficiéncia dos individuos da populacdo . Isso possibilita que a estimacao dos
itens seja feita pelo método da maxima verossimilhanca marginal, ou seja, consi-
derando uma determinada distribuicao para a proficiéncia dos individuos de , cuja
funcdo densidade de probabilidade (fdp) é g(0|n), onde n é o vetor de parametros
associados a e integrando a funcao de verosimilhanca com relacao a 6. Segundo
Andrade (2000), apds a estimacdo dos parametros dos itens, as proficiéncias sao
estimadas individualmente por maxima verossimilhancga, ou pela moda ou média
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da dlstrlbwgao condicional de 6, sendo u,= (u,...,u;), 0 vetor de respostas do in-
dividuoj,j=1,...,n, com g = (a,,b,,c), eo vetor de parametros doitemi,i=1,...,1,
conhecidos.

Ainda, segundo Andrade (2000), embora este método tenha a vantagem de
envolver, na primeira etapa, apenas a estimacao dos parametros dos itens, a es-
timacao é feita através de aplicacdao de métodos numéricos que dependem das
derivadas segundas da log-verossimilhanga com relagdo a ¢.e ¢, com i,k = 1,...,I,
que podem ser nao nulas para i 6= k. O que acarreta termos que calcular a inversa
de matrizes de ordem 3I x 3I para o Modelo Logistico de Trés Parametros, o que
nao deixa de ser bastante trabalhoso do ponto de vista computacional. Tendo estas
dificuldades em mente, Bock & Aitkin (1991) fizeram uma modificacao no modelo
de Bock & Lieberman (1991) adicionando a suposicao de independéncia entre os
itens, de forma que as derivadas segundas citadas acima para i 6= k sejam nulas.
Dessa forma a matriz 3Ix3I de derivadas segundas, no Modelo Logistico de 3 pa-
rametros, torna-se bloco diagonal, o que possibilita que os parametros dos itens
possam ser estimados individualmente. Ha ainda outras formas de estimacdo dos
parametros dos itens e das habilidades dos examinados, entretanto aquelas aqui ja
citadas sao as mais importantes e sao as que fizemos uso neste trabalho.

Antes de prosseguirmos apresentaremos algumas notagoes utilizadas para o
processo de estimacao, além de suposicdes que servirao de suporte para podermos
desenvolver melhor os modelos propostos.

Seja 6,a habilidade e U, a variavel aleatoria que representa a resposta binaria
(ou dicotomizada) do individuo j ao item i, com

—

1, caso a resposta esteja correta, com P(U].,.= 1) = 9}.

0, caso a resposta esteja incorreta, com P(UJ.,.= 0)=1- 9}.

SeJam U = (U, .,U;) o vetor aleatério de respostas do individuoje U =
w,u,,...,.u ) 0 conJunto de todas as respostas dadas. Da mesma forma represen-
tamos as observagoes por u,u, e u . Seja entdo 8 = (6,,...,06.) o vetor de habilida-
des dos n individuos e seja ¢ = (T,,...,{) 0 conjunto dos parametros dos itens.

As suposicoes a serem aceitas serao as seguintes:

e As respostas dadas por examinados diferentes para determinado item sao
independentes;

e Examinados com a mesma proficiéncia (0) respondem a todos os itens do
teste de forma independente.
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3.1 Estimacao dos Parametros dos Itens pelo Método da Maxima Ve-
rossimilhancga

Considera-se agora o caso onde é conhecida a habilidade 6 (constante) do
respondente a um determinado teste. Nosso objetivo é estimar os parametros dos
itens que compdem esse teste. Na pratica, essa situacao ndao ocorre, mas o es-
tudo matematico desse caso é importante para o desenvolvimento do caso mais
complexo, que € estimar os parametros dos itens (a,b,c) e das proficiéncias (6)
simultaneamente.

Estimar os parametros de todos os itens de um teste simultaneamente requer
recursos computacionais muito dispendiosos. Dessa forma, na maioria dos proce-
dimentos em TRI, os parametros dos itens sdo estimados item por item. Conside-
rando, portanto, que nosso objetivo é estimar um unico item, digamos o item i,
para obtermos os parametros dos I itens que compdem o teste, deveremos repetir
0 processo independentemente I vezes.

A estimacdo dos parametros de qualquer um dos modelos logisticos da TRI é
feita utilizando-se o método da maxima verossimilhanca, quando as proficiéncias
sao conhecidas. Utilizamos o Modelo Logistico de 3 Parametros para exemplifica-
¢cdo, uma vez que este é o mais utilizado e além disso os modelos de dois e trés
parametros podem ser derivados deste.

Considerando, portanto, o vetor U, de respostas correspondentes ao exami-
nado j, para os n itens do teste, e sendo U a matriz do conjunto de vetores das

respostas de ordem m x n. Dentro deste contexto, tem-se que a fungao de veros-
similhanga do vetor de parametros dos itens

¢= ((1»(2»---»(,)/
é dada por
L(Q) =P U =u|6,7).

Como:

L) =TT T PWsi = uslbs, )

j=1i=1

Onde se tem que a distribuicdo de U, s6 depende de { através de
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Usando a notacgao

Pji = P(Uji=1|8,3) e Qji = 1 — Pji, tem-se:

P(Uji = ujil0j,¢i) = P(Uji = 1|8j,¢i)ujiP(Uji = 0]8],di)1—-uji
Logo:
P(Uji = u;il0;,G) = le;in;i_uji,

e

nlI
L(7) = YYPjiujiQLlji—uji.
j=1i=1
Aplicando-se o logaritmo na funcao de verossimilhanca obtém-se a funcao lo-
g-verossimilhanca que é o logaritmo natural da funcao de verossimilhanca, e pode
ser escrita como:
nlI
logL(¢) = *{u,;logP, + (1 —u,)logQ,}.
j=1i=1

que € entdo derivada em relagdo a cada um dos parametros a, b,e c,. Os EMV’s

deq,i=1,...,I, sdo os valores que maximizam a fungao de verossimilhanca, obti-
dos pelas solucdes da equacao:

dlog L(¢) _ -
ac, =0, com i=1,... I

Escrevendo a equagao acima de outra forma, temos:

OlogL(¢) d(log Pj) d(log Qji)
T _Z{“ o U }

Aplicando-se a derivada do logaritmo, tem-se:
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e PR G (AR < ji USi J
¢ ; A TANE ’ Qﬁ(_@)
aG;
dlog L(C) 1 1 OP;;
o, Z {“”Pji ( ”J”Qﬂ} ( o (3.2)
dlog L(¢) z": {uﬁQﬂ — Pji + ui Py (81%) } (3.3)
G o P;iQji 9G;
8109[/((“ rn'\ fu;;(O;;—l—P;ﬂ—Paﬂ /»Pn';\ (3'4)

Como Q, + P, = 1, temos que:

dlog L(Q)  ~— [uji— Py | (9P

=1

Para as demonstracdes a seqguir utilizaremos a seguinte convencao W].,. =

FiQii o pogji = 119 (4 Pt = ! ivalent te Pr =
Po0, it W, + onde P = @, ou, equivalentemente Py =

{1 +e—D‘“(f’j—bi>}_1 (Andrade, 2000) que é a probabilidade de resposta correta.

14 - % —_ * * _ a; L . _1
Alem disso temos, Q,=1-P/ desta forma, @, =1 — {1+ Pu-t)}

E_DGI[E!__IJIJ

= -Da(f-b) 1+ e

’ * —_ a; .—h —_ a; .—h _1 \
Dai temos que Qj =e P40 (14 Pu=2))" " que corresponde a proba-
bilidade de resposta incorreta. Aplicando-se estas consideracdes a equacgao

dlog L(C) _ x— [ uji — P\ (0P
¢, N Z{ P;iQji } ( oG )

J=1

Temos:

810gL(C) “’ {71”— ”} (OP”>
G =

s OP;;
OgC (C) Z {(?lﬂ Pji P*sz} ( dCJz ) .

Para obtermos as equagdes de estimagao dos parametros a, b,e ¢, precisamos
das expressoes a seguir, que sdo derivadas do modelo logistico de trés parametros:

P(Uji = 1|6) = Ci + (1 — Ci)(1 + e—Dai(8j—bi))-1.
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Derivando a expressédo do ML3 em relagdo ao parametro a, temos:

Pji (B—b)\— b, — Day(85—b))\
%J = (1= ¢;)(—1) (14 o~ Pul0i=b)) QG—D(eg—bl)(_D(gj_bi))_F (1 + ¢(~Pe0=b)) L0
Q;
8PZ —Dai(0:—b)\ 2 _ b
a—aji = D(]. — Ci)(ej — bl) (1 +e Dai(0; bz)) (S D(0; bl).
SendoP;; = {1+ ¢ P40} ¢ Q1 = 1 — P, temos que,

P = (1+ e—Dai(ej—bi))—l [1 — (1 _|_e—Da¢(0j—bi))_1]

* )k —Da;(0;—b;) -1
Pj’LQ]’L - (1 + € ! ) 1 + e—Dai(Ojfbi)

o I.}u_.l:l"}.r I.ll:-

f’ ()7 =
J-“ {l + g (8 J'.I,I}z

Substituindo este valor na expressdo 1+ e Pailti—b)) "2 o=Dai0;=b) = px(*  temos
n . i . ~ Jre g
para o parametro de discriminagao a,

OP;; .
a—a]i = D(1 —c)(0; — bz)szQ;z

Da mesma forma, aplicamos a derivada do ML3 em relagao a b, para obter-
mMos a equacao de estimagao do parametro de dificuldade do item, e obtemos a

P
expressdo =2 — —Da;(1 — ¢;) (14 ¢ Puli=0)) 72 o=D0:=5) o sihstituindo P Q, pelo valor
P b,

encontrado na expressdo da derivada do ML3 em relagdo ao parametro b obtemos

0P;; .
8—bji = —Da;(1 - Cz)szQﬂ

De forma idéntica, prosseguimos para encontrar a equacao de estimacao do
parametro de acerto ao acaso do item (c,), derivando o ML3 em relagéo a ¢, obten-
do a expressao a seguir

o 1
de; 1+ e Daili-b),

Ou equivalentemente,

%Pji — o~ Dail0=b) (1 4 Dailt—b0) !
C;
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Desta forma

op;,
8ci

= Q.

Estas equagdes nos permitem determinar as EMV'’s para os trés parametros de
cada item, para mais detalhes ver (Andrade, 2000).

3.2 Estimacao dos Parametros Considerando o Agrupamento das Ha-
bilidades

Uma outra forma de estimar os parametros dos itens é considerar as profici-
éncias dos respondentes agrupados. Isso torna-se possivel quando os valores de 6
sao conhecidos, permitindo-nos separar as habilidades em g intervalos, cujos valo-
res centrais (ou alguma medida central dessas habilidades) denotaremos por 6,, k
=1,2,...,g.. Consideremos, para fins praticos, que todos os individuos pertencen-
tes a categoria k possuam proficiéncias 6,, com isto reduzimos significativamente a
exigéncia computacional, o que torna este método de estimacgao bastante atrativo.

Considere, portanto, os g grupos de f,,, com k = 1,..., g, individuos com profi-
ciéncias 6, conhecidas. Selecionamos entao estes g grupos de uma populagdo de
respondentes do item /. Seja r,,o numero de individuos do grupo k que responde-
ram corretamente ao item /.

Considerando a independéncia local entre as repostas dos diferentes exami-

nados, podemos assumir que r,, K = 1,..., g, tem distribuicdo Binomial com para-

metros f_e P , sendo P, o modelo logistico de 3 parémetros.

Substituindo-se 9}. por 6, a funcao de verossimilhanca assume a forma
I

£(©) = TITT{ ) pat)

k=1 1i=1

A log-verossimilhanga sera dada, portanto, por

gl
logL(7) = C + XX{rk,.long,.+ (fk,.— rki)long,.}, (3.6)
k=1 j=1
em que
q I
c=>> ()
k=1 i=1 Y



é constante em relagao a .

Tomando-se a derivada da equagao (3.6) em relagao a ¢, obtemos:

dlog L(¢ (8]3,“)
- A~ 7 sz

agz ZPIHQI% T fk k) 6CZ )
Sendo

P*Q*
szng - Wﬂ )
obtemos
dlog L(¢) - Whi (8Pki)
/r ¥ ’LP ¥
(9@ Z ki — JriPri) P&ka a0, .

=1

Agora repetimos o procedimento de derivar O ML3 em relagao a cada um dos
parametros, como ja feito anteriormente, ficando com as seguintes expressoes:

oP;; .
8@3- = D(1 — ¢;)(0; — b)) Q% (3.7)
oP;; .
3(:. = —Da;(1 — ;) P Qs (3.8)
oP;, )
50, — ki (3.9)

Desta forma as equagdes de estimagdes para os parametros dos itens, a, b, e
¢, quando as proficiéncias sdo agrupadas, sdao dadas por:

q

a;: D(1—¢) Z(Tm — friPri) O — bi)Wii = 0, (3.10)
k=1
q
bi : —Dal 1—01 Z Tki — szpkz Wkl—O (311)
k=1
q
Wi .
Z Tki — fk'Lsz . 0 (3 12)
k=1 sz

A solucao do sistema formado pelas equacoes (3.10)-(3.12) nao pode ser
obtida diretamente, por isso, faz-se uso de métodos iterativos como Método de
Newton-Raphson ou o “scoring”de Fisher para obtermos as EMV’s dos parametros
dos itens.

Optamos por fazer uso do software R Core Team (2013) para otimizacao dos
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processos de estimagao e construcdo das curvas relativas a TRI, para mais deta-
Ihes tedricos sobre o uso do método de Newton Raphson ou “scoring”de Fisher,
sugerimos a leitura de Francisco (2005) e Andrade (2000).

4. APLICACOES

Neste capitulo utilizamos o modelo TRI com trés parametros para analisar da-
dos do sistema SARESP

4.1 Utilizacao do R na Estimacgao de Parametros em Dados do SARESP

Utilizaremos o apoio computacional do sistema R (R Core Team, 2013). R é
uma linguagem e ambiente para computacdo estatistica e graficos. Faz parte da
filosofia do Projeto GNU e esta disponivel como Software Livre sob os termos da
“Licenca Publica Geral do GNU”da Fundacao do Software Livre (Free Software Fou-
ndation’s GNU General Public License) na forma de cddigo fonte. Ele compila e roda
sobre uma larga variedade de plataformas UNIX e sistemas similares (incluindo
FreeBSB e Linux), Windows e MacOS (Fontana, 2009).

O R é um software de cddigo aberto que permite fazer o tratamento dos dados
utilizando pacotes otimizados para tarefas relacionadas com a psicometria fazendo
uso da TRI. Seguimos a sugestao de (Anjos & Andrade, 2012) fazendo uso de um
conjunto de pacotes organizados na area de Psicometria chamado Psychometri-
CS, que pode ser acessado em http://cran-r.c3sl.ufpr.br/web/views/Psychometrics.
html. Em particular utilizamos os pacotes irtoys (Partchey, 1., 2010), Itm (Rizopou-
los,302006), Deducer (Fellows, 2012), plink (Weeks, 2010) e CTT (Willse, 2014).
A versao do R utilizada foi a "R version 3.1.1 (2014-07-10)".

4.2Aplicacao do Modelo de TRI com 3 Parametros

Os dados a seguir foram obtidos do SARESP - Sistema de Avaliacao de Ren-
dimento Escolar do Estado Sao Paulo e correspondem a um teste com trinta itens
de lingua portuguesa aplicados a alunos do Ensino Médio dos trés turnos, matuti-
no, vespertino e noturno, e estao disponiveis em http://www.ufpr.br/~aanjos/TRI/
sinape/dados/saresp.dat, tendo como fonte a Secretaria Estadual da Educacao de
Sao Paulo (Anjos & Andrade, 2012).
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4.3 Leitura do Arquivo

Antes de continuarmos, devemos indicar a forma como os dados estao apre-
sentados para podermos identificar cada caracteristica de interesse neste exemplo.

ABDCAABCDCAADBDDABDDDCDCADADBC
ADCDAADBCCCABABDBCABADCABBBDBC
BDCACABACACABADDABDBADCABDBBBC

11011001138433m07 ADDCAADBDBABDDABABCBCBDCCAADBC 1
1011002964093m07 DBACAACDABACDBBAABDDBCAACDADBC

11011004154243m07 ABDCAABCDDAADBDDABDADCDDADACBC 1
1011005367283m07 DCDCACABADCCCCADCBCABCCCCAABCD

1 1011007519633m07 DBDCABCDBAABDBDCCDBDDBADBBABBA
1 1011008054863m07 DDBCAACDBAAACBBBCBDDDBADBCACBC
1 1011008066103m07 DBADBACDBAACCBBCABDDCBADBDABBC
1 1011008864603m07 DBDDADDCDCDCDDDAABBDBDBABDBBBB
11011010038713m07 ADCCABCDABCADBABABDACBADBCACDC

O arquivo esta organizado da seguinte forma: as trés primeiras linhas sdo o
gabarito do teste, um referente a um turno de ensino, a linha 1 corresponde ao
gabarito do turno matutino, a 2 ao gabarito do turno vespertino e por fim, a linha
3 corresponde ao gabarito do teste aplicado aos alunos do turno noturno.

Abaixo das trés primeiras linhas, a primeira coluna corresponde ao turno de
ensino, sendo 1 para matutino, 2 para vespertino e 3 para o noturno. A segunda
coluna corresponde ao teste aplicado; a terceira, que € uma sequéncia com 15
algarismos, corresponde a um identificador referente a cada aluno, e por fim, a

ultima coluna sdo as respostas dos alunos aos trinta itens do teste em questao.

Para fazermos a leitura destes dados basta inserir-mos as seguintes linhas no
software R:

> saresp<-read.fwf(

'http://www.ufpr.br/~aanjos/TRI/sinape/dados/saresp.dat’, widths=c(1,-1,1,-
-1,12,3,-1,rep(1,30)), header=FALSE,skip=3,na.strings=" ) colnames(saresp)<-
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-c(‘grupo’,/'escola’/id’,/turno’, paste(’'i’,1:30,sep=""))
Vejamos, portanto, o significado de cada argumento na linha de comando:

o comando saresp<-read.fwf(, juntamente com o endereco virtual fornecido,
permite ao R buscar e ler o arquivo indicado (no caso o arquivo do SARESP cuja
fonte ja foi indicada). Ja o argumento widths=c(1,-1,1,-1,12,3,-1,rep(1,30)) pri-
meiramente indica ao programa que ele leia a primeira coluna com 1 digito (que
faz referéncia ao turno no qual foi aplicado o teste), ndo leia a segunda coluna, leia
a terceira com 3, também com 1 digito, ndo leia a coluna 4, leia o cddigo de iden-
tificacdo dos alunos, que sao os proximos 12 ndmeros como sendo apenas uma
coluna, os préximos 3 algarismos também apenas como uma coluna, nao leia a
préxima coluna e por fim, considere cada uma das letras como uma coluna.

Os argumentos header=FALSE, indicam que as colunas do arquivo nao pos-
suem nomes, O skip=3 pedi que o programa ignore as trés primeiras linhas, e o
na.strings="") que considere os espacos em branco como missing.

Usamos o head(saresp) para obter os dados:

grupo escola id turno i1i2i3 i4i5i6 i7 i8 911011 i12 i13 i14
1 1 1 11001138433 mO7 ADDCAADBDBA B D D
2 1 1 11002964093 mO7 DBACAACDABA A C D B
3 1 1 11004154243 mO07 ABDCAABCDDA A D B
4 1 1 11005367283 mO7 DCDCACABADC CC C
5 1 1 11007519633 mO07 DBDCABCDIBAA B D B
6 1 1 11008054863 mO7 DDBCAACDBAA AC B

i15 i16 i17 18 i19 20 21 i22i23i24 i25 i26 i27 i28 i29 i30

1T A B A B C B C B DCCAAD B C
2B A A B D D B C AACDAD B C
3b b A B D A D C DDADACBC
4 A D C B C A B C CCCAAB CD
5b C€C C D B D D B ADBUBA B B A
6 B B ¢ B D D D B ADBU CA CBC

O gabarito pode ser obtido com a seguinte sequéncia de comandos:
gabarito<-read.fwf('http://www.ufpr.br/~aanjos/TRI/dados/saresp.dat’,  wi-

dths=c(-20,rep(1,30)),header=F,nr=3) colnames(gabarito)<-c(paste(’i’,1:30,-
sep=)) gabarito
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O que nds da o seguinte resultado:

Como queremos apenas exemplificar aqui, indicamos ao R que leia apenas as
trés primeiras linhas do arquivo utilizando a opgao nr=3. Ha agora um procedimen-
to que é necessario ser feito para que os dados possam ser lidos e interpretados
sob o ponto de vista da TRI. Observe que as respostas aos itens estao na forma
de letras, a saber, as alternativas a,b,c, e d; e como ja foi indicado no inicio deste
trabalho, precisamos que estes dados sejam dicotomizados. Segundo Anjos & An-
drade (2012) as principais funcdes conhecidas para analise de dados da TRI reque-
rem que as respostas estejam em um objeto do tipo data. frame ou matrix, com
numeros 0 e 1 (0 indica resposta incorreta e 1 uma resposta correta).

Faremos, portanto, uso do pacote Deducer utilizando a fungao recode.variab-
le() deste pacote para podermos converter as respostas de letras para nameros.
Para carrega-lo basta usar o comando library(Deducer).

Faremos isto utilizando o seguinte comando: dados<-recode.variables(sares-
p,IIIAI_>1; IBI_>2; ICI_>3; IDI_>4II)

Para visualizarmos os dados utilizamos o comando head(dados), uma vez que,
com o comando acima criamos o objeto dados e para que os nomes das colunas
possam ter a mesma nomenclatura do arquivo saresp original, utilizamos o coman-
do names(dados)<-names(saresp).

Para analise dos dados, vamos fazer uso apenas dos dados do turno matuti-

no. Podemos extrair tais dados da seguinte maneira manha<-subset(dados, gru-
po==1,select=names(dados)) head(manha)
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grupo  escola id turno i1 12 i3 14 151617 18 19 110 11 112 i13 i14
1 1 1 11001138433 m07 1443114242 1 2 4 4
2 1 1 11002964093 mo7 4 2 1 311 341 2 1 3 4 2
31 1 11004154243 mO07 12431123441 1 4 2
4 1 1 11005367283 mo07 4 3 4 313 121 4 3 3 3 3
51 1 11007519633 mo07 4 2 4 312 3421 1 2 4 2
6 1 1 11008054863 mo07 4 4 2 311 342 1 1 1 3 2

i15 116 i17 i18 i19 20 i21 22 i23 24 25 26 i27 i28 29 i30

2 3 2 4 3 3 1

auvh wN =
N D = BN
N WS BN
W ww—= = =
NBRANNMNNN
AN WSADW
O N e
ABANDADN
NN WWW
—_—_ W N =
A DA WDH-=-
NN W= W
WN =B D
NN WN NN
W =5 www

Como é do nosso interesse, a principio, somente os dados do turno matuti-
no, faremos a recodificacao do gabarito usando os seguintes comandos: gab<-re-
code.variables(gabarito,”A’->1; 'B’->2; 'C’->3; 'D’->4") colnames(gab)<-c(pas-
te('i’,1:30,sep=)) gab

E tem como saida

i1i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10 i11 i12 i13 i14 i15 i16 i17 i18 i19 i20 i21
43112343 1 1 4 2 4 41 2 4 4 4
341142 33 3 1 2 1 2 42 3 1 2 1
31312131 3 1 2 1 4 41 2 4 2 1

w N =

1
1
2

A DA N

i22 123 i24 i25 26 i27 28 i29 i30
13 4 3 1 4 1 4 2 3
24 3 1 2 2 2 4 2 3
34 3 1 2 4 2 2 2 3

No objeto dado as respostas estao gravadas como 1, 2, 3 e 4, cada um desses
numeros correspondendo as alternativas a,b,c e d respectivamente. Faremos, por-
tanto, uso do pacote Itm com o intuito de transformar as respostas para a forma 0
ou 1 utilizando a funcao multi.choice() do pacote citado, a partir das informacoes
obtidas do gabarito. Para isso criamos o objeto manha.NA com as informacodes ja
dicotomizadas.

Antes de mais nada, carregamos o pacote Itm utilizando o comando library(ltm).

Feito isto utilizamos o comando: manha.NA<-mult.choice(manha[,5:34],
as.numeric(gab[1,])) head(manha.NA)
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Obtendo os seguintes dados:
il 2 i3 4 i5 6 i7 i8 i9 i10 i11 12 i13 i14 il15

1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1
Algumas observacoes podem ainda ser feitas com relagao a dados em falta,

estes dados aparecem quando o examinado ndo da resposta para algum item, e

pode ser observado utilizando-se o comando:

descript(manha.NA)$missin
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il i2 i3 i4 15 i i/ i8 9 im0

Freq 0 6.0000000 4.0000000 0 0 O 1.0000000 2.0000000 3.0000000 1.0000000
(%) 0 0.5994006 0.3996004 0 O O  0.0999001 0.1998002 0.2997003 0.0999001
i i12  i13 i14 i15 i16 i17 18 i19

Freq 0 0 4.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 0 O 4.0000000

(%) 0 0 0.3996004 0.0999001 0.0999001 0.0999001 0 O 0.3996004
i20 i21 i22 i23 i24 i25 i26 i27

Freq 1.0000000 O 2.0000000 4.0000000 4.0000000 2.0000000 3.0000000 1.0000000

(%) 0.0999001 O 0.1998002 0.3996004 0.3996004 0.1998002 0.2997003 0.0999001
i28 i29 i30

Freq 3.0000000 3.0000000  1.0000000

(%) 0.2997003  0.2997003  0.0999001

Esse tipo de dado é conhecido como 'missings’ ou ‘NA“s’, quando um pacote
do R nao permite a leitura desse tipo de dado, as respostas faltantes devem ser
codificadas como incorretas (Anjos & Andrade, 2012). Para fazer isso, usamos o
seguinte comando, para o objeto manha:

manha.f<-ifelse(is.na(manha.NA)==T,0,manha.NA)

4.3.1 Analise dos Dados Utilizando o Pacote Irtoys

4.3.1.1 Estimacao dos Parametros

Antes de tudo, devemos carregar o pacote irtoys com o comando library(ir-
toys). O processo de estimacao dos parametros, para o modelo logistico de trés pa-
rametros, também conhecido como calibracdo em TRI, pode ser obtido da seguinte
maneira, fazendo uso da fungao est() no R:

manha.f.par<-est (manha.f, model = “"3PL", engine = “ltm”, ngp = 20)
Criando, portanto, um objeto de nome manha.f.par que contém os valores

estimados dos parametros para o ML3. Para visualizar os primeiros parametros,
fazemos uso do comando head(manha.f.par), obtendo como resultado:
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Sest

il
i2
i3
i4
i5
i6
i7
i8
i9
i10
i11
i12
i13
i14
i15
i16
i17
i18
i19
i20
i21
22
123
i24
i25
126
i27
i28
i29
i30

Sse

[1]

0.6644912
1.9176240
1.7516722
1.0914463
0.9412978
0.5695324
0.8229451

0.5208884
1.5328465
1.4767474
0.6023265
0.7842418
1.1718633
1.2411512
1.8518783
1.6486812
2.2123951
3.2381238
0.9762965
1.2949585
0.5838297
3.5570522
2.4368194
0.7976424
0.9672422
1.3648268
2.0420187
1.5260226
1.2263268
1.3711384

[.2]
1.99392048
0.26004408
1.11478121
0.25838770

-2 2278521
-0.42061784
0.79664518
1.34752364
1.04475287
1.29191358
-0.64063531
0.98748358
-0.10201865
0.24302102
225958982
1.69808984
0.78535678
0.01230251
0.45642929
0.51635292
0.98182525
2.12163173
2.29198787
2.58066634
0.99653800
-0.24152498
0.61792463
0.36114174
-1.08025199
-0.61151383

[3]
0.253467616
0.194251538
0.158545335
0.144479287
0.042459114
0.035576380
0.102547303
0.001570670
0.176233636

0.309627553
0.010022951
0327779311

0.040756908
0.246493438
0.266862520
0.159598509
0.488306475
0.733241528
0.084285320
0.587890671

0.002208187
0.175740316
0.215549013
0.401730984
0.003259543
0.194079847
0.581292571

0.067286984
0.002740888
0.428043019

A Funcao de Informagao do Item fazendo o uso do seguinte comando: plot(ii-
f(manha.f.par$est),label=T) e obtemos a Figura 8

Ny

Engenharia sem Fronteiras
Uma era de inovacio - Vol. 02



Informagdo
0

00

Habilidade

FIGURA 8: Funcdo de informacao do item para os dados do SARESP 2007

Ja a Curva Caracteristica do Item pode ser obtida através do comando:
plot(irf(manha.f.par$est),label=T)

Tendo com resultado o grafico mostrado na Figura 9.

Probablicade deacero

—a —= o = a
Habilidade

FIGURA 9: Curva caracteristica do item para os dados do SARESP 2007

4.3.1.2 Estimacao das Habilidades dos Respondentes

Tendo sido feitas as devidas estimativas para os valores dos parametros dos
ML3 acima, vamos agora estimar a habilidade 8 dos examinados. Para isto faremos
uso da funcdo eap(), sendo que precisamos indicar o arquivo que contém as res-
postas e o objeto com os parametros estimados que obtemos anteriormente.

Aplicamos entao o comando: manha.f.sco=eap(manha. f, ip=manha.f.par$es-
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t,qu=normal.qu())

Obtendo como resultado o objeto manha.f.sco que contém o valor de 6 estima-
do para cada individuo da populacao em questdo. Para visualizarmos parte destes
dados, fazemos uso do head(manha.f.sco), obtendo os valores abaixo:

[1.]
[2)]
[3.]
[4.]
[5.]
[6.]

Agora, fazendo uso do comando plot(tif(manha.f.par$est), label=T), plotamos
a funcao de informacdao do teste que tem como grafico a Figura 10.

nfomcio

FIGURA 10: Funcao de informacao do teste para os dados do SARESP 2007.

Se quisermos comparar a relagao entre a habilidade dos alunos e o escore,

est
0.06110404
0.58837056
1.92623806
-1.71143568
-0.47840008
-0.29040561

sem
0.4771474
0.4089677
0.4680314
0.6046441
0.4540995
0.4498074

n
30
30
30
30
30
30

Habilich

ade

fazemos isto com o comando:

trf(manha.f.par$est)

Ny
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[1] -4.00 -3.92 -384 -3.76 -368 -3.60 -352 -344 -336 -3.28 -3.20 -3.12
[13] -3.04 -296 -288 -280 -2.72 -264 -256 -248 -240 -232 -2.24 -2.16
[25] -2.08 -2.00 -192 -184 -1.76 -168 -160 -152 -144 -136 -1.28 -1.20
371 -1.12 -1.04 -096 -0.88 -0.80 -0.72 -0.64 -0.56 -048 -040 -0.32 -0.24
[49] -0.16 -0.08 0.00 0.08 0.16 024 032 040 048 056 064 0.72
[61] 080 088 09 1.04 112 120 128 136 144 152 160 1.68
(731 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264
[85] 2.72 280 288 296 304 3.12 320 328 336 344 352 3.60
[97] 368 376 384 392 4.00

Sf

[1] 7.122584 7.160749 7.200909 7.243151 7.287566 7.334249 7.383300
[8] 7.434820 7.488918 7.545709 7.605312 7.667854 7.733471 7.802306
[15] 7.874511 7.950250 8.029696 8.113035 8.200463 8.292190 8.388439
[22] 8.489444 8.595453 8.706727 8.823539 8.946172 9.074921 9.210090
[29] 9.351993 9.500950 9.657290 9.821346 9.993459 10.173971 10.363235
[36] 10.561603 10.769436 10.987101 11.214970 11.453420 11.702830 11.963574
[43] 12.236012 12.520467 12.817201 13.126378 13.448016 13.781942 14.127754
[50] 14.484793 14.852163 15.228760 15.613342 16.004599 16.401214 16.801899
[57] 17.205413 17.610561 18.016190 18.421193 18.824518 19.225194 19.622366
[64] 20.015323 20.403542 20.786712 21.164758 21.537847 21.906371 22.270914
[71] 22.632169 22.990819 23.347364 23.701919 24.054004 24.402397 24.745122
[78] 25.079605 25.402995 25.712560 26.006043 26.281884 26.539281 26.778120
[85] 26.998827 27.202210 27.389312 27.561295 27.719362 27.864703 27.998454
[92] 28.121684 28.235379 28.340442 28.437691 28.527863 28.611621 28.689555
[99] 28.762195 28.830010 28.893420

Sni

[1] 30

attr(,"class")
(1] "trf"

A leitura desta informacao é feita da seguinte maneira: o valor de x represen-
ta a habilidade estimada, enquanto que o valor de f representa o correspondente
score esperado.

4.4 Construindo o Ranking dos Examinados

O comando a seguir criara um objeto com as seguintes informagdes: scores,
posicao e numero de acertos de cada examinado.
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final. rank<-data. Frame (‘escore’=manha.f.sco [,1],
‘posicao’=rank (manha.f.sco [,1]),
‘acertos’=margin2table (manha. f) [-1002,31])

Obtendo os resultados a seguir:

escore posicdo  acertos
1 0.06110404 538 16
2 0.58837056 748 17
3 1.92623806 987 26
4 -1.71143568 15 8
5 -0.47840008 326 12
6 -0.29040561 398 13

Se quisermos ordenar os resultados, fazemos uso do comando: final.acertos<-
final.rank[order(final.rank$acertos),] head(final.acertos) tail(final.acertos)

Tendo como resultado os valores abaixo:

escore posigéo acertos
25 -0.9453425 156 7
88 -1.9417899 2 7
128 -1.6560666 18 7
149 -1.5962607 24 7
183 -1.8380660 7 7
192 -1.6005866 23 7
Ou ainda:
escore posicao  acertos
422 2.450968 999 27
803 2.348995 997 27
859 2.177786 993 27

229 2.604056 1000 28

628 2.360057 998 28
558 2.766691 1001 29

Se o objetivo é ordenar em fungao da classificacdo, modificamos o comando
acima utilizando o argumento escore e obtemos o resultado mostrado a seguir.

final.escore<- final. rank[order(final.rank$escore),] head(final.escore) tail(fi-
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nal.escore)

escore posigéo acertos
257 -1.942270 1 7
88 -1.941790 2 7
971 -1.905838 3 7
315 -1.888097 4 8
325 -1.857824 5 10
395 -1.847286 6 7

Caso seja de interesse podemos alterar a escala da habilidade, para obtermos,
por exemplo, escores nao negativos. Faremos uma alteragcao exemplificativa da es-
cala N(0,1) para a N(500,10) com o comando: novo. score<-score.transform(ma-
nha.f.sco[,1], mu.new = 500, sd.new = 100, normalize = FALSE) round(head(no-
vo.score$new,n=30),2)

escore posicao  Acertos
409 2.335383 996 27
803 2.348995 997 27
628 2.360057 998 28
422 2.450968 999 27

229 2.604056 1000 28
558 2.766691 1001 29

Os procedimentos que foram feitos até agora, podem também ser efetuados
por intermédio do pacote Itm. A seguinte sequéncia de comandos nos da, respec-
tivamente: a estimativa dos parametros, o erro padrao das estimativas dos para-
metros, e as curvas caracteristicas dos itens.

manha.f.tpm<-tpm(manha. f) manha.f.tpm summary(manha.f.tpm) plot(ma-
nha.f.tpm,legend=F)

Para mais detalhes, ver Anjos & Andrade (2012).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O processo de avaliacdo educacional € um dos aspectos mais importantes e
por vezes menos aperfeicoado. Neste processo podemos observar se o conheci-
mento transmitido esta sendo absorvido pelos alunos. Sem duvida, ha um gran-
de interesse que os alunos desenvolvam habilidades minimas que lhes permitam
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uma melhor desenvoltura ao longo do Ensino Médio e posteriormente no académi-
co. Além disso, avaliar a qualidade do ensino oportuniza a conscientizagdao sobre
os pontos fortes e fracos do processo ensino-aprendizagem, apontando caminhos
para mudancgas.

Neste trabalho apresentamos os fundamentos da Teoria da Resposta ao Item,
fazendo uso principalmente do modelo logistico de trés parametros nas nossas
aplicacdes, com o apoio computacional do (R Core Team, 2013). A analise dos pa-
rametros da curva caracteristica do item mostra a importancia da reflexdo sobre
a construcao de itens que melhorem a qualidade das avaliacdes ou testes a qual
estao submetidos os estudantes.

Os resultados obtidos no Capitulo 4, permitem uma melhor classificacdao dos
alunos em determinados testes, levando em consideragao nao somente o escore
obtido, mas apontando para os tracos latentes em desenvolvimento.

Analises de dados do cotidiano do educador e de outros sistemas de rendimen-
to escolar podem ser também realizadas. Além disso, como sugestao para traba-
Ihos futuros temos a andlise do processo de equalizagao, que permite comparar o
desenvolvimento seriado de alunos ou mesmo comparar o desempenho de alunos
em turnos diferentes ou em contextos educacionais diferentes como por exemplo
estudantes de escolas publicas e estudantes de escolas particulares.
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Resumo

catalisadores Pt, ,Rh, Sn,, Pt ,Rh . .Sn, e Pt Rh ,Sn,,, preparados por

eIetrodeposu_;ao potenC|ostat|ca "Esse ‘estldo foi realizado ém solucdes aquo-
sas acidas na auséncia e presenca de etanol, utilizando as técnicas eletroquimicas
de voltametria ciclica e cronoamperometria. Fez se uso da técnica de cromatogra-
fia I|qU|da de alta eficiéncia na quantificagdo indireta de CO,. Para a determinagéo
da area superficial ativa dos eletrocatalisadores, utilizou- -se’0 método de normali-
zacao de eletrodos porosos usando CO como moIecuIa modelo. Os eletrodepodsitos
foram examinados usando microscopia eletronica de varredura (MEV) e Energia
Dispersiva de Raio-X (EDX) no intuito de obter a caracterizagao dos catalisadores
com respeito a morfologia da composicao quimica e propriedades da superfl'cie
Foi observado também que a superficie do eletrodo Pt,, ,Rh, .Sn, , apresentou mais
homogeneidade quando comparado aos outros eletrodts. Pode $er observado ain-
da pelos dados de EDX que a Pt ao se depositar apresenta uma composicao bem
similar em todos os eletrodos, enquanto que os metais Rh e Sn se depositam de
forma diferenciada em cada superficie. Diante disso, observou-se que o eletrodo

,Rh, Sn, . demonstrou melhor desempenho eletroquimico frente a reacao de
eIetro OX|dagao de etanol e CO, apresentando menor concentragao de CO..

Este trabalho apresenta o estudo da eletro-oxidacao de etanol sobre os eletro-

Palavras-chave: mondxido de carbono, etanol, trimetalicos, eletrodepdsitos,
CLAE, quantificagdo de CO..

Abstract

talysts Pt, ,Rh, Sn,,, Pty ;Rh . .Sn, ., Pt Rh Sn, . which were prepared by
potentlostatlc efectrodep05|t|on This study was performed in acidic aqueous
solutions in the absence and presence of ethanol, using the electrochemical te-
chniques of cyclic voltammetry and chronoamperometry. It has been used the
technique of high performance liquid chromatography to indirect quantifying of
CO,. In order to determine the active surface area of electrocatalysts, we used
the method of standardization of porous electrodes using CO as model molecule.
The electrodeposits were examined using scanning electron microscopy (SEM) and
X-ray, in order to provide a characterization of the catalyst with respect to its che-
mical composition morphology and surface properties. It was also observed that
the Pty ,Rh, Sn,, electrode surface gives more uniformity compared to other elec-
trodes. Tt was also verified through the EDX data that the Pt deposit shows a very
similar composition in all the electrodes, whereas the Rh and Sn metals are depo-
sited in a different manner in each area. Thus, it was observed that the electrode
,Rh, Sn, , showed better performance agalnst the electrochemical reaction of
eIectrOOX|dat|on of ethanol and CO, showing lower concentration of CO..

This research presents the study of electrooxidation ethanol on the electroca-

Keywords: carbon monoxide, ethanol, trimetallic, electrodeposits, HPLC and
quantification of CO,.
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1. INTRODUCAO

A geracao de energia para o planeta continua sendo motivo de preocupacgao
de toda a classe cientifica, como também da sociedade no mundo, devido ao es-
gotamento dos combustiveis fosseis e a degradacdo do meio ambiente. Esses pro-
blemas estao relacionados com o uso indiscriminado de combustiveis fosseis para
a producao de energia e em particular, o uso desses como combustiveis para um
numero cada vez maior de veiculos. Estes veiculos se tornaram uma das maiores
preocupacoes atuais, em virtude do grande numero de poluentes que produzem,
tais como: CO,, CO, NO,, SO, e hidrocarbonetos, que além de serem extremamente
nocivos para a salde, sdo responsaveis por fendmenos atmosféricos indesejaveis
como, por exemplo, o efeito estufa e a chuva acida [1]. Assim, existe um grande
interesse no desenvolvimento de sistemas de geragcao de energia mais eficientes e
menos poluentes, tendo em vista o controle da poluicao ambiental.

Diante desta preocupacdo, um conceito tecnolégico de geracdo de energia sur-
giu, o termo “Células a Combustivel” que vem sendo usado com bastante freqién-
cia. Conceitualmente falando, as células a combustivel sao conversores de energia
quimica em energia elétrica, como é o caso das pilhas e baterias em geral. Desde o
final da década de 70 vém sendo realizadas algumas atividades na area de células
a combustivel no Brasil. Mas é bom ressaltar que as células a combustivel ja sao
conhecidas da ciéncia ha mais de 150 anos, se tornando alvo de pesquisa no século
XX, principalmente durante a Segunda Guerra Mundial. No Brasil pode-se destacar
o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e o Instituto de Quimica de Sao Carlos
(USP) que tém dedicado grande parte de suas pesquisas a este tipo de tecnologia.

Pode ser observado no esquema simplificado na Figura 1 que, a principio,
as células a combustivel sao baterias de funcionamento continuo, que produzem
correntes pela combustdo eletroquimica a frio de um combustivel gasoso, que ge-
ralmente é o hidrogénio [2]. Assim, o hidrogénio é oxidado a protons no anodo,
liberando elétrons, enquanto que o oxigénio puro ou sob mistura (ar atmosférico)
é reduzido a dgua no catodo, de acordo com as reacgdes abaixo.

(aq)

Anodo: H, <+ 2H*  + 2e

Catodo: V2 0, + 2H*,  +2e <+ HO_

(aq)
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Estudar a reacdo de oxidacao do etanol sobre eletrodos trimetalicos baseados
em platina, usando como segundo elemento o Rh e como terceiro elemento o Sn,
com o objetivo de avaliar o poder catalitico desses materiais para esta reacao por
técnicas eletroquimicas e cromatograficas.

2.2 Especificos

e Caracterizacao fisico-quimica e morfologica dos eletrocatalisadores por EDX
e MEV; respectivamente.

e Caracterizacao eletroquimica dos eletrocatalisadores através de experimen-
tos voltamétricos de oxidagdo de mondxido de carbono em solugao H,SO,
0,5 mol. L.

e Estudar a reacao de oxidacao de etanol sobre os eletrocatalisadores de
Pt.Rh,Sn,; Pt.Rh Sn, e Pt.Rh,Sn..

e Identificar os produtos intermediarios (acido acético e acetaldeido) da rea-
cao de oxidacdo de etanol através da técnica de cromatografia.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 Eletrodos

Os eletrodos de trabalho utilizados foram preparados pelo método de eletro-
deposicdo, a temperatura ambiente sobre um substrato de ouro com area geo-
métrica de 0,38cm?, como mostra a Figura 4. Este método consiste na aplicacao
do potencial de reducao dos metais que estao sendo eletrodepositados, presentes
na solugao. Os eletrodos de trabalho usados nos experimentos foram: Pt,Rh,Sn,,
Pt.Rh,Sn, e Pt.Rh,Sn,. Para a confecgdo destes eletrodos foram usadas as seguin-
tes condicoes:

e Concentracdo da solucdo de depodsito -10uM.
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e Tempo total de eletrodeposicao -10 minutos.

Para a eletrodeposicdao dos eletrodos trimetalicos, foram utilizados potenciais
de reducao diferentes de acordo com a tabela abaixo:

Metais Potencial de eletrodeposicao | Tempo de eletrodeposicao
Pt e Rh +200mV 5 minutos
Sn -100mV 5 minutos

Tabela 3: Dados de eletrodeposicao

Utilizou-se como eletrodo auxiliar para todas as medidas eletroquimicas um
eletrodo de platina (Figura 5). E o eletrodo de referéncia utilizado em todas as me-
didas foi o eletrodo reversivel de hidrogénio (ERH) preparado a partir da mesma
solucao de trabalho (Figura 6).

Figura 4: Foto do eletrodo de ouro usado como substrato para os eletrodepdsitos.

3.1.2 Tratamento e preparo dos eletrodos de trabalho

O eletrodo de ouro foi montado a partir de um disco de ouro (7 mm de di-
ametro e 5 mm de altura) adquirido da empresa Heraeus Vectra do Brasil (Sao
Paulo, SP) embutido em um cilindro de teflon, conforme mostrado na Figura 4 no
item 3.1.1. Antes da realizacao dos eletrodepdsitos, o eletrodo foi tratado seqlien-
cialmente com lixas de granulacdes 600, 1200 e 2000. Em seguida, o eletrodo foi
polido em suspensodes aquosas de alumina 1,0; 0,3 e 0,05 um para a obtencao de
uma superficie perfeitamente espelhada e plana. Apds o polimento, os eletrodos
foram mergulhados nas solucdes de limpeza e depois lavados com agua purificada
do sistema Milli-Q Academic (Millipore S.A. - Sao Paulo, SP),
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3.2 Célula Eletroquimica

3.2.1 Célula Eletroquimica usada na confeccao dos eletrodos de tra-
balho

Para a realizacdo dos eletrodepdsitos utilizou-se uma célula eletroquimica que
possui um unico compartimento, contendo um eletrodo de trabalho, um eletrodo
de referéncia e um eletrodo auxiliar. A célula possui um tamanho pequeno para que
seja evitado o desperdico de material, como pode ser observado na Figura 5.

Eletrodo
auxiliar

Eletrodo de
Eletrodo de referéncia

trabalho

Figura 5 - Foto da célula usada na eletrodeposicdo.

3.2.2 Célula Eletroquimica usada nos estudos eletroquimicos

A célula eletroquimica utilizada nos experimentos foi confeccionada em vidro
Pyrex® e tampa de Teflon®, contendo entrada para os eletrodos de trabalho, auxi-
liar e de referéncia, bem como orificios para a entrada e saida de gases, conforme
ilustrado na Figura 6.
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Eletrodo de
trabalho

Eletrodo auxiliar

Eletrodo de
referéncia

Figura 6: Célula utilizada para as medidas eletroquimicas.

3.3 Solucgao

3.3.1 Solucao de Limpeza

Antes da realizagao dos experimentos todo o material foi devidamente lavado
com agua e sabdo, depois imerso em uma solugdao de permanganato de potassio a
10%, baseificada com hidréxido de sddio ou de potassio, por aproximadamente 24
horase apds esse tempo o material foi novamente imerso por 30 minutos em uma
solucao de perdxido de hidrogénio a 10% acidificada com acido sulfirico. Depois,
o material foi devidamente lavado com bastante agua purificada, apds esse proce-
dimento o material finalmente estava pronto para ser utilizado.

3.3.2 Solucao de Trabalho

A tabela 2 apresenta todos os reagentes utilizados neste trabalho com as res-
pectivas procedéncias e purezas.

Todas as solucdes aquosas utilizadas neste trabalho foram preparadas com
agua purificada.

As medidas eletroquimicas foram realizadas em meio acido (H,SO, 0,5 mol L?).

Reagentes Procedéncia |Pureza
Acido hexacloroplatinico Merck® 40% de Pt
Cloreto de Rédio Merck® 38% de Rh
Cloreto de Estanho Merck® 97%
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Acido Sulfurico Merck® Suprapuro 96,0%
Etanol Merck® 99,9%
Acetonitrila Merck® Grau HPLC

Acido Acético Merck® 99,8%
Acetaldeido Merck® 99%

Tabela 4: Procedencia e pureza dos reagentes utilizados neste trabalho.

Para realizar os estudos da oxidacao eletroquimica de etanol em meio acido
utilizou-se uma solucao de etanol 0,5 mol L'*, em meio de acido sulfurico 0,5 mol
L.

3.4 Equipamentos Utilizados

As medidas de voltametria ciclica, cronoamperometria e curva de polarizagao
em estado estacionario (diagrama de Tafel) foram realizadas em um Potenciostato/
Galvanostato PAR (princeton applied research) modelo 263A acoplado a um micro-
computador. Para a realizacao das medidas da area de mondxido de carbono (CO)
foi utilizado um bipotenciostato modelo AFRDE 5 da Pine Instruments Company
acoplado a um registrador X-Y. Pode-se observar o equipamento e a capela na Fi-
gura 7.

Figura 7: Equipamento e capela utilizados no experimento com monodxido de carbono.

3.5 Métodos

3.5.1 Medidas Eletroquimicas

As técnicas eletroquimicas utilizadas foram voltametria ciclica e cronoampero-
metria.

Com a finalidade de se obter os perfis voltamétricos dos eletrocatalisadores

preparados no laboratério, utilizando o método de eletrodeposicao, utilizou-se a
técnica de voltametria ciclica, a qual permite comparar o desempenho catalitico

Ll_g a_\ Editora Pascal @



dos diferentes eletrocatalisadores em estudo.

Os voltamogramas ciclicos foram obtidos em solugdes de H,SO, 0,5 mol.L*
deaeradas com nitrogénio na presenca e auséncia de etanol. Durante o experi-
mento o fluxo de nitrogénio é deslocado para a superficie da solugdao e as curvas
voltameétricas sdo obtidas a uma determinada velocidade de varredura do potencial
(10 mV/s). A faixa de potencial para o estudo foi entre 30 a 800mV. Antes de cada
medida, os eletrodos foram ativados por meio de ciclagens entre os potenciais de
inicio da reacao de desprendimento do hidrogénio (limite catédico) e 0,8V, adotado
para evitar ou minimizar alteragcdes na composicao superficial dos eletrodos du-
rante as varreduras de potencial, j& que em potenciais superiores pode ocorrer o
enriquecimento superficial por Pt para estes eletrodos [48].

Na técnica de cronoamperometria fixou-se um valor de potencial, com o auxi-
lio de um potenciostato sendo observado o comportamento da corrente em fungao
do tempo. Utilizou-se um intervalo de tempo de 1200 segundos (s), tempo esse
suficiente para que haja uma estabilizacdo no valor da corrente obtida. Os valores
lidos em 1200s foram entao utilizados para a construcao das curvas corrente - po-
tencial (I x E). As medidas de cronoamperometria foram realizadas em solugdes de
H,SO, 0,5 mol. L'* em presencga de etanol 0,5mol. L.

3.5.2 Métodos de caracterizacao fisico-quimica dos eletrocatalisado-
res por EDX e MEV

As composigdes atomicas dos eletrocatalisadores Pt,Rh,Sn,, Pt.Rh.,Sn, e
Pt.Rh,Sn, foram obtidas através de analises de EDX. As fotomicrografias de MEV
foram obtidas em um equipamento LEO (modelo 440) com um detector OXFORD,
operando com um feixe de elétrons de 20KV. Analise de Energia Dispersiva (EDX
foi realizada em um equipamento EDX LINK ANALYTICAL, (Isis System Series 200),
com detector de SiLi Pentafet, janela ultrafina ATW II (Atmosphere Thin Window),
de resolucao de 133eV a 5,9eV, acoplado a um Microscopio Eletronico. Essas ana-
lises foram realizadas no Instituto de Quimica de Sao Carlos — SP.

3.5.3 Método de preparacao dos eletrocatalisadores

Neste método uma solucdo de acido sulfurico 1mol L't contendo os metais é
submetida a aplicacdo de um potencial de redugcao por 10 minutos. Tempo esse
suficiente para obtencao de uma cobertura satisfatéria do substrato de ouro. O po-
tencial utilizado deve ser o mais adequado possivel, e para isso, foi realizado um
teste com a solugao do metal a ser reduzido e se observou o seu melhor potencial
de reducao. S6 entdo foram efetuados os eletrodepdsitos dos metais sobre o subs-

trato de ouro.
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O estanho é um metal que facilmente se degrada, ou seja, o seu tempo de vida
(na forma de sal) é pequeno. Diante disso, se fez necessario a realizacdo de varios
testes para que se pudesse obter um eletrodepdsito o mais ativo possivel.

Primeiramente foi realizado um teste para observar o melhor potencial de
reducao do estanho e observou-se que entre -50mV a -200mV ocorre a reducao
do estanho. Diante disso, foram realizados eletrodepdsitos com os potenciais de
-50mV, -100mV e -150mV. Foi possivel observar que o potencial do eletrodepdsito
que apresentou melhor resultado frente a eletro-oxidacao do metanol e etanol foi
o potencial de -100mV, ou seja, observou-se que nesse potencial a reacao de oxi-
dacao se inicia em potencial inferior a 0,15V, enquanto que nos demais potenciais
essa reagao iniciava em potencial superior a 0,3V.

Apds a escolha do melhor potencial, surgiu uma questao a ser estudada. Qual
a melhor seqliéncia para realizar o eletrodepdsito? Entdo, diante desta interro-
gacao, foram realizados testes, nos quais se aplicou primeiro o potencial positivo
+200mV para eletrodepositar platina e rédio e por ultimo o potencial negativo
para a deposicdao do estanho. Com essa seqiliéncia, observou-se que os primeiros
metais depositavam-se em maior quantidade enquanto o estanho era depositado
em quantidades minimas, em torno de 1%. Em virtude disso, a seqliéncia de ele-
trodeposicao foi mudada, aplicando-se primeiro o potencial negativo e depois o
potencial positivo. Pode-se observar através de EDX que a composicao do estanho
teve um aumento consideravel para 4,2%. Diante desses resultados a reacgao de
eletro-oxidacdo com os alcoois foi bem satisfatéria, ou seja, apresentou um poten-
cial de oxidacao mais baixo e uma corrente mais alta quando comparado com os
resultados anteriores. Assim sendo, pode se sugerir o potencial de -100 mV como
o melhor potencial de eletrodeposicao para o estanho e eletrodepositando este
metal antes dos demais.

Os eletrodepdsitos foram preparados a partir de uma solugdo de concentragao
10 uM, contendo os metais em estudos como, H,PtCl,.6H,0O, SnCl,. 2H,0 e RhCl,.
3H,0.

3.5.4 Método de normalizacao de area real dos eletrodos

Para determinar a area superficial ativa dos catalisadores, utilizou-se o méto-
do de normalizagdo por “stripping” de monéxido de carbono adsorvido (CO_,), que
considera o niumero de sitios ativos superficiais. O CO é usado como molécula mo-
delo, e neste caso a determinacdo da quantidade dessa molécula adsorvida em um
dado eletrocatalisador pode ser usada como um parametro de normalizacdo para
comparar diferentes catalisadores e/ou catalisadores preparados por diferentes
métodos [50]. No intuito de descobrir qudo tolerante é cada superficie a adsorcao
de CO, foram realizados experimentos em varios potenciais entre 50mV e 600mV,
sendo que neste Ultimo potencial ndo foi possivel observar qualquer carga de oxi-
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dacao de CO sobre os catalisadores. Os resultados obtidos através deste processo
encontram-se nas Tabelas 4 e 5, e para melhor visualizagao foram representadas
graficamente. Os valores de composicao dos eletrodos referem-se a determinacao
feita por energia dispersiva de raios-X (EDX).

Areas dos eletrodos (cm?)
E/ mV |Pt,,Rh, Sn,, |Pt, Rh, Sn,  |Pt,.Rh Sn
50 8,47 6,83 8,97
100 7,85 6,01 8,61
150 7,16 5,99 7,9
200 6,37 5,82 7,57
300 511 4,96 5,38
400 3,18 3,8 2,5
500 0,54 1,55 0,383
Tabela 5: Dados das areas dos eletrodos obtidos a partir do stripping de CO em meio acido.
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Figura 8: Grafico das areas dos eletrodos, obtidas a partir do stripping de CO em meio acido

Cargas dos eletrodos (C x 103)

E/ mV | Pt ,Rh, Sn,, |Pt, Rh,_.Sn, Pt;, ,Rh,,,Sn,
50 3,56 2,87 3,76

100 3,3 2,52 3,62

150 3,0 2,51 3,32

200 2,67 2,44 3,18

300 2,14 2,08 2,26
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400 1,33 1,61 1,05

500 0,228 0,651 0,161
Tabela 6: Dados das cargas dos eletrodos, obtidos a partir do stripping de CO em meio acido.
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Figura 9: Grafico das cargas dos eletrodos, obtida a partir do stripping de CO em meio acido.

O célculo das cargas de oxidacdo de uma monocamada de CO e das areas dos
catalisadores foi feito de acordo com estudo realizado para céalculo de area de ca-
talisadores porosos, mostrado a seguir:

Ex: Eletrodo de Pt,, ,Rh, Sn,,

Area = 0,01869 mA.V / 0,01 V. s

Area = 1.869 x 103 A . sou 1.869 x 103 C
Calculo da Carga de CO em Coulomb:
Q.,=1.869x102C/0,7 =

0,7 corresponde aos 70% de uma monocamada de CO que é adsorvido na su-
perficie do eletrodo, de acordo com a referéncia literaria [48].

Calculo da Area da Carga de CO em cm?2:

1cm? 420 x 106 C
X ——2,67x103C
X =6,35 cm?
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3.6 Medidas Cromatograficas

A identificagao e quantificacao dos produtos provenientes da oxidagao parcial
do etanol nos eletrodos Pt,, ,Rh, .Sn,, Pt,, Rh . Sn, Pt Rh .Sn,, foram reali-
zadas pela técnica de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Utilizou-se
um equipamento da Varian modelo ProStar 210 (figural0), equipado com duas
bombas, valvula manual com volume de injecdo de 20 uL e detector de UV-visivel
com um arranjo de diodo (modelo ProStar 335), com um software Galaxie. Empre-
gou-se uma coluna da Aminex® HPX - 87H (300 mm x 7.8 mm, 9 um) (Bio-Rad),
com um fluxo de 0,6mL / min e volume de injetacao de 20 uL. A otimizacao da se-
paracao cromatografica dos produtos da eletro-oxidacao do etanol foi realizada uti-
lizando-se fase movel constituida por acetronitrila 5% e agua acidificada com acido
sulfarico (pH = 2) 95%, em temperatura ambiente, devidamente filtrada em filtro
de fibra de vidro e depois desgaseificada por 10 minutos. Na deteccao dos produtos
utilizou-se um sistema de gradiente de deteccao (canal 1: 238nm e191nm; canal
2: 240nm e 191nm). A identificacao dos produtos foi feita por comparagao dos
tempos de retencao das solugbes puras e de uma mistura padrao (mistura essa
contendo os reagentes — acido acético, acetaldeido e etanol) nas mesmas concen-
tracOes e o acido sulfurico como eletrélito suporte com concentragdao de 0,005M e
pH = 2

Figura 10: Equipamento utilizado nas medidas cromatograficas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao da superficie dos eletrodos e composicao atomica

Os eletrodepdsitos foram examinados utilizando microscopia eletronica de var-
redura (MEV) e anadlise de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDX),
para fornecer uma caracterizagao dos eletrocatalisadores com respeito a sua com-
posicao quimica, morfologia e propriedades da superficie. As analises por EDX (ta-
bela 7) mostraram as razdes atomicas dos diferentes eletrocalisadores preparados
pelo método de eletrodeposicao. Na figura 11, sao apresentados os espectros de
EDX dos eletrocatalisadores em estudos.

. ’ Engenharia sem Fronteiras 0
L\ /_l Uma era de inovacio - Vol. 02



A Figura 12 mostra as micrografias dos eletrodepdsitos em estudos com am-
pliacbes de 5000X. Pode-se observar que o eletrodo com maior composicdo ato-
mica de estanho apresenta uma homogeneidade em toda superficie. Observa-se,
ainda com bastante nitidez pontos brancos bem distribuidos quando comparados
aos outros metais que apresentaram menor composicdao atbmica em estanho. Ana-
lise semelhante pode ser feita para os demais eletrodos, constatando-se que o
eletrocatalisador com maior quantidade de rédio apresenta um aspecto quebra-
dico, caracteristica peculiar a superficies contendo rodio. Pode-se dizer também
que o eletrocatalisador do tipo Pty .Rh,,,Sn. . apresenta pontos brancos nitidos
caracteristico de superficies contendo estanho, no entanto, esses pontos brancos
estdo presentes em regides isoladas. Porém, na superficie do eletrocatalisador
Pty .Rh, (SN, , Observou-se pontos brancos nitidos e com uma distribuicdo bem ho-
mogénea. Contudo, essa disposicao do estanho na superficie do eletrodo demons-
trou um papel bastante significativo na eletro-oxidagao do etanol, como sera de-

monstrado no decorrer deste trabalho.

Razdo atomica Razdo atomica

Nominal EDX
Eletrocatalisadores

Pt Rh Sn Pt Rh Sn
PtRhSn 60 20 20 86,2 96 4,2
PtRhSn 50 30 20 81,8 15,6 2,6
PtRhSn 50 20 30 86,6 10,1 3,3

Tabela 7: Dados da Analise de EDX.
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Figura 11: Os espectros de EDX dos eletrocatalisadores (A) Pt,,Rh, Sn,;, (B) Pt,,Rh, Sn, e (C)
Pt,,Rh,,Sn,,
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4.2 Caracterizagao Eletroquimica dos Eletrodos Pt, ,Rh, Sn, ,;
Pt81,8Rh15,GSn2,6; P‘|:86,6Rh10,1sn3,3

A figura 13 mostra os voltamogramas ciclicos dos eletrodos Pt ,Rh, eSN, 57

t;, sRh,; SN, e Pt Rh 1Sn em solugdo de H,SO, 0,5 mol. [t deaeradas

com N, reglstrados a 10mV.s! entre 0,03e0,8Vyvs ERH a temperatura ambiente.

Os voItamogramas obtidos apresentam as seguintes caracteristicas:
i) regiao de adsorgao/desorcao entre 0,03 e 0,35V vs ERH;

i) na regiao entre 0,55 e 0,8V vs ERH encontram-se os picos de oxidacao/re-
ducgao dos eletrocatalisadores;

iii)entre 0,35 e 0,55V vs ERH, corresponde a processos nao faradaicos para
eletrodos de platina.

Entretanto, entre 0,55 e 0,6V vs ERH aproximadamente, os voltamogramas
apresentam um pico redox associado a reagao de transferéncia de carga ocorren-
do sobre possiveis grupos funcionais presentes na superficie do eletrodo. Pode-se
observar também nos voltamogramas um aumento da corrente na regidao de dupla
camada elétrica (0,35 a 0,55V), com o aumento da quantidade de estanho no ele-
trocatalisador. Este efeito pode ser atribuido ao aumento de espécies oxigenadas
na superficie do eletrocatalisador. Além disso, pode-se analisar que este efeito esta
ligado a homogeneidade com que as particulas estao dispersas na superficie do
eletrocatalisador. Por outro lado, a influéncia da composicao do estanho no catali-
sador apresenta um papel muito importante na obtencao de resultados significa-
tivos, ou seja, apresentou oxidacao do etanol em potencial mais baixo em relacao
aos demais, e ainda ao comparar com outros estudos ja realizados.

Ainda na Figura 13, pode-se observar que a regiao de adsorcao/desorcao de
hidrogénio sofre modificacdo significativa conforme a composicao do eletrocatali-
sador € variada. No eletrocatalisador do tipo Pty ;Rh,; Sn, ;, que t€m maior quan-
tidade de rédio na sua composicido observou-se essa regiao mais definida, o que
€ caracteristico do rodio. Enquanto, que nos demais eletrocatalisadores, onde a
quantidade de rédio é bem menor, esse efeito nao ocorre. Isto pode ser atribuido
ao estanho que estd em quantidade superior ao eletrocatalisador analisado ante-

riormente, pois o0 estanho gera regides de adsorcao/desorcao pouco definidas.
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Figura 13: Voltamogramas ciclicos em solugdo de H,SO, 0,5mol. L* sobre os eletrodos de Pty ,Rh, Sn,, (
) Pty RNy SN, ¢ (===-) e Pty ,Rh,,Sn, , (+) deaeradas com N,, v = 10 mV. s™.

4.3 AdsorcaodeMonéxidode CarbonosobreoseletrodosPt, ,Rh, Sn, ,;
P Rh15 GSnZ 6; I:’t86,6Rh10,isn3,3

A eletro-oxidacao de mondxido de carbono sobre eletrodos de platina, tem se
tornado de grande interesse durante décadas, no entanto, na literatura ha uma
escassez de trabalhos com eletrodos trimetalicos.

Com o objetivo de se obter dados sobre o comportamento desse tipo de eletro-
do, realizou-se o estudo da adsorcao do monodxido de carbono sobre os potenciais
de 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500 e 600 mV, no intuito de observar a tolerancia
de cada superficie a presenca de CO.

O monoxido de carbono foi borbulhado durante 10 minutos na solugao do ele-
trélito suporte. Em seguida foi borbulhado um gas inerte, neste caso usou-se ar-
gonio, durante 20 minutos, com o objetivo de retirar todo o CO da solugao, ficando
este apenas na superficie do eletrodo.

ApOs esse processo fez-se a varredura do potencial no intervalo de 30 a 800mV
para todos os catalisadores. A Figura 14 mostra os voltamogramas ciclicos de ad-
sorcao de CO sobre os catalisadores a um potencial de 0,2V, potencial esse utiliza-
do para a realizagdao da normalizacdo dos voltamogramas, como ja foi mencionado
no capitulo 2.

Na figura 15, observou-se que sobre o catalisador Pt, ,Rh, Sn,, ha uma
diminuicao consideravel da corrente de pico logo entre 50 e 100mV A partlr deste
potencial a corrente continua caindo linearmente indicando que a quantidade
de CO adsorvido também diminui. Sobre os outros dois eletrodos, ha também
uma diminuicao dessa corrente com o aumento de potencial, porém entre 150 e
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300mV essa queda de corrente é muito lenta o que pode ser um indicatico de que
nesses potenciais ainda ha muito CO_,.. A partir de 0,3V, sobre o catalisador de
Pt,, ;Rh,. SN, ; ocorre uma queda consideravel na corrente de pico, quando com-
parado as demais superficies.

Isto nos sugere que o estanho tem um papel diferenciador na formacao dessas
superficies, principalmente com menor quantidade de Pt, proporcionando a forma-
cdo de sitios mais reativos para oxidar CO a CO, a potenciais mais baixos.
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Figura 14: Voltamogramas Ciclicos de adsorgdo de CO sobre os eletrodos Pty Rh,,,Sn, ; (A),

Pty, ;RN 5 SN, ¢ (B), e Pty ,Rhy Sn, . (C) a um potencial de 0,2 V e velocidade de 10 mV s™.

Nas figuras 1, 2 e 3 do apéndice, sao apresentados os voltamogramas de ad-
sorcao de CO sobre os catalisadores em todos os potenciais estudados. Pode-se
observar que ha uma diminuicdo da carga de CO adsorvida sob a superficie dos
catalisadores a medida que se aumenta o potencial de adsorcao. O que pode ser
observado de forma clara nas Tabelas 4 e 5, do capitulo 2, que mostram as cargas
e areas de CO em cada potencial.

Segundo Lamy e colaboradores, eletrocatalisadores utilizados para eletro-oxi-
dacao de etanol apresentam comportamento semelhante entre si em meio acido,
como por exemplo, rédio, iridio [50] e ouro [51]. Por outro lado, a oxidacao de
etanol sobre o rédio se processa através da formacdo de acido acético e mondxido
de carbono, onde CO pode se adsorver de duas formas na superficie do eletrodo,
linear e na forma de ponte, em potenciais relativamente baixos, por se transformar
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rapidamente a gas carbdnico quando a superficie de rédio comeca a se oxidar, que
é em torno de 0,5 - 0,7 V vs EHR [22].
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Figura 15: Corrente de pico (ip) para stripping de CO sobre os catalisadores em velocidade de 10 mV s,

44 Eletro- oxidagéo de etanol sobre eletrodos Pty ,Rh, Sn,  ;
Rh Snz 6’ 6,6Rh10,lsn3,3

A reagdo de eletro-oxidagao completa de etanol a CO, envolve 12 elétrons (CH-
,CH,OH + 3H,02 CO, + 12H* + 12e") e pode processar-se através de diferentes
caminhos reacionais. A complexidade desta reacao e a presenca de muitos inter-
mediarios adsorvidos requerem o desenvolvimento de catalisadores eficientes, nao
somente para oxidar espécies consideradas “venenos cataliticos”, como o CO, em
baixos sobrepotenciais, mas também para quebrar a ligagcdo C-C em baixas tem-
peraturas.

Assim, a busca por um eletrocatalisador eficiente nos levou a estudar as varias
superficies e fazer um estudo comparativo das atividades cataliticas dos eletrodos
St% 2tRh ISn Pt, sRh,5 65N, ¢ € Pty (Rh .S, ; frente a reagao de eletro-oxidagao

e etano

4,27

Na Figura 16, séo apresentados os voltamogramas ciclicos dos eletrocatali-
sadores Pty ,Rh,.Sn, ; Pty ;Rh,, Sn,; Pt Rh,,Sn,;em etanol 0,5 mol. L' em
presenca do eletrollto suporte H SO 0,5 mol. Lt a uma velocidade de varredura de
10 mV. st e a temperatura amblente Pode-se observar um aumento de corrente
na regido de adsorcdo/desorcao de hidrogénio (0,03 a 0,2V) para o eletrodo com
maior quantidade de estanho na composicao. Foi possivel observar ainda que os
eletrodos com maior quantidade de rdodio nao apresentaram diferengas de corrente
entre si na regido de adsorcao/desorcao de hidrogénio. Entretanto, para potenciais
acima de 0,25V vs ERH observou-se um aumento na corrente de oxidacao, para os
eletrocatalisadores com maior quantidade de rédio na sua composicdo. Nesta figu-
ra, pode ser observado ainda que sobre o eletrodo Pt ,Rh, ;Sn, ,a reagao inicia-se
em potenciais menores do que 0,10V vs ERH, enquanto, que sobre os demais ele-
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trodos essa reacdo tem inicio em torno de 0,30 V vs ERH. Além disso, sobre esse
catalisador ha maior densidade de corrente em toda faixa de potencial de interesse
em aplicagdes a célula a combustivel (0,03 a 0,5V), como pode ser melhor obser-
vado na insercao da figura. Estes dados mostram que o estanho (Sn), aumenta a
eficiéncia da superficie eletroquimicamente ativa promovendo a eletro-oxidacdo do
etanol em baixos potenciais. Vale ressaltar ainda que o eletrodo de Pt,, ;Rh,; Sn,

apresentou um bom desempenho porém o inicio da reagao ocorre em malores
potenciais. Neste estudo, é importante observar que em todos os catalisadores
as quantidades de Pt sao da mesma magnitude, quanto aos metais Rh e Sn, em
virtude do baixo percentual desses metais, as diferencas sao mais significativas.
Isto faz com que os catalisadores Pty .Rh,; Sn, ;e Pty ;Rh,, Sn, , tenham compor-
tamento muito semelhante até 0,3V, apds esse potencial, aquele com mais Rh e
menos Pt, mesmo com menor quantidade de Sn consegue se sobressair frente aos
demais. Esses resultados sugerem que as quantidades dos dois metais adicionados
a Pt na formacdo dos trimetalicos sao de fundamental importancia no desempenho

final dessas superficies cataliticas.
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Figura 16: Voltamogramas ciclicos da eletro-oxidagao de etanol 0,5 mol. L* na presenga de H,SO, 0,5
mol. L' sobre os eletrodos Pt,, ,Rh, Sn,, () Pty ;Rh, Sn, . (----) e Pt  Rh ,Sn,; (~), deaerada com

N, v = 10 mV. 5%, t="250C.

A Figura 17, nos mostra as curvas de polarizagéo no estado estacionario dos
eletrocatalisadores Pt ,Rh, Sn,.; Pty ;Rh,Sn, ; Pt Rh ,Sn, . registradas em
solucao de etanol 0,5 moI L1 na presenca do eletrollto suporte H. SO 0,5 mol. L%,
a temperatura ambiente, na faixa de potencial de 0,1 a 0,8V com uma variagao de
potencial de 0,05V. Pode se constatar que todos os eletrodos apresentaram com-
portamento similar ao da voltametria ciclica, no entanto, observou-se uma perda
de densidade de corrente caracteristica propria dos eletrocatalisadores que sao

preparados a partir do método de eletrodeposicao.

E possivel observar que todos os eletrodos tém o inicio da reacdo em torno
de 0,2V, porém o eletrodo com maior quantidade de estanho na sua composicao
observa-se uma maior densidade de corrente até o potencial de 0,45V, visto que,
em potenciais elevados, o eletrodo com maior quantidade de rodio apresentou
picos de densidade de corrente em torno de 110pA. cm™.

De acordo com a literatura, a liga PtRh é um promissor catalisador para oxida-
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cao do etanol e mostra que o rodio produz um acréscimo acentuado no rendimento
do acetaldeido quando comparado com a platina pura, além de aumentar também
o rendimento de CO, em relagdo a platina pura. Um aumento na seletividade para
a formagao de CO, sobre os produtos parcialmente oxidados, mostra ainda, que
a liga PtRh se tornaria forte candidato se um terceiro metal for adicionado a ela,
tanto para aumentar a velocidade da reacao, como para diminuir o potencial de
oxidacao. Desse modo, pode-se constatar que o estanho € um excelente candidato
a ser adicionado a essa liga visto que o mesmo ira suprir os sitios para formar es-
pécies oxigenadas mais ativas em um menor potencial e aumentar o acoplamento
da ligagao CO-0, aumentando a velocidade de formagao do CO, [24,52].

Mediante o que foi abordado anteriormente, pode-se constatar que o eletro-
catalisador de Pty ;Rh . .Sn, . apresenta um comportamento melhor do que os de-
mais, acima de 0,45V o que eV|denC|a uma caracteristica do rédio. Esse catalisador
apresenta em sua composicdo maior quantidade de rédio, indicando que a agao
predominante sobre a superficie catalitica é definida pelo rédio em maiores poten-

ciais.

Ainda na Figura 17, como também na Figura 16, observou-se a formacao de
dois picos na faixa de potencial de 0,45 até 0,8V, e, no potencial de 0,45V os picos
dos eletrocatalisadores Pty ,Rh, Sn,,; Pt, .Rh  .Sn,, sdo similares, entretanto,
com diferenca S|gn|ﬁcat|va na den5|dade de corrente, onde 0 mecanismo bifuncio-
nal do estanho é melhor evidenciado. Caso compararmos a atividade no potencial
de 0,7V o eletrocatalisador Pty [Rh, .Sn, apresenta a formagdo completa de um
segundo pico, no entanto para o eletrocatallsador Ptssth Sn,, ha formagao de
um segundo pico no mesmo potencial, mas ele nao é completo atingindo uma

densidade de corrente um pouco maior do que o primeiro pico.

Ja o eletrodo Pt ;Rh . Sn,, apresenta o mesmo comportamento de formagao
de dois picos, no entanto, o primeiro ocorre no potencial de 0,55V e atinge uma

densidade de corrente superior aos demais.
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Figura 17: Curvas de polarizagdo no estado estacionario registradas em solugdo de CH,CH,OH 0,5 mol.
L'* na presencga do eletrdlito suporte H,SO, 0,5 mol. L'!, t = 300s.
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A Figura 18 mostra o0s cronoamperogramas dos eletrocatalisadores
Pty .Rh, (SN, ,; Ptg, ;RN SN, i Pty Rh . Sn, em etanol 0,5 mol. L'* em presenca
do eIetrollto suporte H SO 0,5mol. L't com potenC|aI fixo de 400mV, no decorrer de
um tempo de 1200 segundos Pode-se observar que todos os eletrodos possuem
boa estabilidade, sendo que o catalisador de Pty ,Rh, ;Sn, , apresentou maior den-
sidade de corrente no tempo de andlise, enquanto os outros dois catalisadores tém
comportamento semelhante neste potencial. Este resultado estéd em consonancia
com os dados de VC, onde em 0,4V este catalisador também apresenta a maior

densidade de corrente.
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Figura 18: Cronoamperogramas em 0,4V em solugdo de C,H,.OH 0,5 mol.L* na presenca de H,SO, 0,5
mol. L' sobre os eletrodos de Pty ,Rh, Sn,, (), Pty Rh,; Sn,  (----) e Pt,, Rh, ,Sn,; ()

86,6 10,1

4.5 Analises Cromatograficas.

As técnicas de separacdo, tais como cromatografia gasosa (GC), cromatografia
liguida de alta eficiéncia (CLAE) e eletroforese capilar (CE), vém se destacando na
quimica analitica pela capacidade de realizarem analises qualitativas e quantitati-
vas em amostras ambientais, farmacéuticas, bioldgicas, alimentos, como também
em aplicacOes eletroguimicas. Neste trabalho, fez-se uso da cromatografia liquida
com o propdsito de identificar os produtos formados na oxidacao do etanol. Dessa
forma, se faz necessario identificar de maneira quantitativa os produtos da oxida-
cao parcial que sao formados a partir da eletro-oxidagcao do etanol sobre os eletro-
catalisadores Pty ,Rh, ;Sn,,, Pt,, ;Rh . Sn, ;e Pt Rh  .Sn,.

Nosso objetivo principal é quantificar de forma indireta o produto final da ele-
tro-oxidagdo do etanol, que € o CO,, o qual se forma de acordo com o esquema
reacional mostrado na Figura 19. Fazendo uso da técnica de cromatografia, foi pos-
sivel sugerir um esquema reacional desta reacao, Figura XX. Dessa forma houve
a necessidade de elaborar uma metodologia para ser usada na realizacao desse
objetivo.
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Figura 19: Esquema reacional da eletro-oxidagao do etanol.

A principio realizou-se um estudo para detectar os tempos de retencao dos
produtos da eletro-oxidacao do etanol, para isso foram realizadas injecoes da so-
lugdo padrdao de concentracao de 1mol. L'* dos produtos separadamente (acido
acético (AA) Tr = 14,97 min., acetaldeido (AAD) Tr = 16,6min., como também do
etanol (ET) Tr = 20 min.). Do mesmo modo, foram feitas injecdes de uma mistura
padrdo (mistura essa contendo os reagentes em estudo — acido acético, acetaldei-
do e etanol) preparada nas mesmas condigoes das solugdes padrao, como pode ser
observado no cromatograma da Figura 20.
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Figura 20: Cromatograma obtido da mistura padrdo com concentragao 1mol L*!

Apds a determinacao dos tempos de retencdo de cada produto foram realiza-
das injecoes da mistura padrao em diferentes concentracdes, variando de 0,01 a
1mol !, para a construcao das curvas de calibracao dos produtos parciais. O eta-
nol em baixas concentracdes (0,01 e 0,05 mol. L'*) ndo foi possivel ser detectado,
conforme observamos a Figura 21. Do mesmo modo se analisou o acetaldeido o
qual apresentou a menor linearidade quando comparado aos demais. Este fato foi
atribuido a sua grande volatilidade, ocasionando assim perdas deste reagente du-
rante o seu manuseio, principalmente na concentracao de 0,5 mol L.
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Figura 21: Curvas de calibracdo dos produtos parciais (acido acético e acetaldeido) e do etanol obtidas
na faixa de concentracdo de 0,01 a 1mol L*.

Apods o estudo prévio de adequacao da metodologia cromatografica, realizou-
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-se a analise dos produtos da oxidacao do etanol. A reacao de oxidacdo do etanol
foi realizada por eletrélise em potencial fixo de 0,35V. A seguir foram retiradas trés
aliquotas da célula e injetadas no cromatografo (realizou-se trés injegoes).

A amostra (etanol oxidado) foi preparada numa célula com um uUnico com-
partimento (Figura 22), e com capacidade volumétrica de 5mL, objetivando assim
amenizar a perda dos produtos formados. A célula é composta pelo eletrodo de
trabalho com um didmetro de aproximadamente 0,3cm, um eletrodo reversivel de
hidrogénio (ERH) como eletrodo de referéncia e como eletrodo auxiliar uma placa
de platina. As medidas experimentais foram realizadas polarizando o eletrodo de
trabalho a um potencial de 0,05V e em seguida realizando-se um salto de poten-
cial para 0,35 V por um tempo de 20 minutos. Apds esse tempo a reagao foi inter-
rompida, e imediatamente foi retirada uma aliquota de 20 pL que foi injetada no
cromatdgrafo com um tempo de analise de 25 minutos.

Foi observadotambém que nasegundainjegdo, sobre os eletrodos Pt , ,Rh . Sn, .

e Pty (Rh,,,Sn; ; nao foram identificados os produtos esperados para essa reagao,

0 que pode ser atribuido a volatilidade dos mesmos.

Figura 22: Célula eletroquimica utilizada no preparo das amostras para analise cromatograficas.

Realizar a quantificacéo de CO, de acordo com as varias etapas, descritas abai-
X0:

e Calculo das quantidades em pmol dos produtos parciais.

e Calculo da quantidade de material, a partir do grafico da eletrdlise (Q,),
dados esse demonstrados na tabela 9.

e Calculo da carga total do sistema.
e Calculo da carga de CO,

e Determinagdo da quantidade em pmol de CO,.
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O calculo das quantidades dos produtos parciais, produzidas por cada eletroca-
talisador, foi realizado substituindo nas equacodes da reta dos mesmos (figura 21) o
valor da variavel y que corresponde as areas de cada amostra, obtida dos cromato-
gramas (figura 23) e demonstrada na tabela 8. Esses resultados estao apresenta-
dos na tabela 11. Ressaltamos que as quantidades, como também todos os demais
resultados foram devidamente normalizados, como ja foi mencionado no capitulo
3. Os fatores de normalizacao das medidas cromatograficas estdo na tabela 9.

Pt86,2Rh9,GSn4,2 Pt81,8Rh15,Gsn2,6 PtSG,GRhIO,lsnB,B
Produtos parciais
Area Quant. |Area Quant. |Area Quant.
Acido Acético 385,1 204 15,08 26 19,2 28,6
Acetaldeido 125,6 192 16,64 82 6,6 71
Etanol 322,2 630 19,65 22 250 488
Tabela 8: Areas em mAU.sec e quantidade em pmol dos produtos obtidos sobre os eletrodos em estudo.
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Figura 23: Cromatogramas obtidos a partir da eletrdlise do etanol sobre os eletrodos Pt

86,2Rh9,ﬁsn4 2 ( )’
PtSl,SRh15,65n2,6( ) e Pt86,6Rh10,lsn3,3 (

). Os picos apresentados sdo: 1 - &cido acético, 2 - acetaldeido e
3 - etanol.

Quantidade de material
(Q,) x 102 (C)

Eletrocatalisadores Fator de normalizacao

Ptsa,th9,esn4,z 2,571 4,75
Pt81,8Rh15,6sn2,6 1,556 5,33
Ptse,eRh1o,1sn3,3 1,337 11,35

Tabela 9: Quantidade de material e fator de normalizagao dos eletrocatalisadores em estudo.

Para calcular a carga total do sistema de cada eletrocatalisador utilizou-se a
equagao 3.
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Q,=ne.F.Q, (3)
onde:

ne = 12e
F = 96500 C. mol+!

Q,, = quantidade de material produzido durante a eletrdlise sobre cada eletro-
do (figura 26).

L] LJ L}
0 200 A0 Lidili i1 gl 1200
Tempo (segundos)

Figura 24: Cronoamperograma obtido durante a eletrélise sobre o eletrodo de Pty ,Rh, ;Sn, , para obten-
c¢do da carga total.

Para determinar a quantidade de CO, formado, foram calculadas as cargas dos
produtos parciais em fungao das concentracdes dos mesmos através da equacgao 4.
Vale ressaltar que o numero de elétrons envolvidos na oxidagao do acido acético e
acetaldeido sao respectivamente 4e- e 2e-. Diante disso, foram obtidas as cargas
em C (Coulomb), e em seguida substitui-se os resultados das cargas dos produtos
parciais e a carga total do sistema para cada eletrodo, na equacao 5 encontrando
assim a carga de CO, para cada eletrodo (tabela 10).

Qx=ne.F.[X] (4)
Q= Q. * Qaat Qanp (5)
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Produtos parciais Pt .Rh, Sn,, | Pt;, ;Rh, Sn, Pt .Rh,,,Sn,;

Acido Acético 16598 1891 965
Acetaldeido 7758 3014 1206
Dioxido de carbono |5415 13112 13311

Carga do sistema

(Q,)

Tabela 10: Cargas dos produtos parciais em C para a eletro-oxidacao do etanol.

29772 18018 15482

Aplicando a equagdo 4, calculou-se a quantidade em ymol de CO,, através da
carga anteriormente encontrada e o numero de elétrons envolvido na oxidagao do
CO, que é 4e'. Na tabela 11, encontram-se todos os resultados das quantidades dos
produtos da reacao produzidos por cada eletrodo.

Produtos parciais | Pt, ,Rh, Sn,, |Pt;, ;Rh.Sn, Pt,, ,Rh,,,Sn, ;

Acido Acético 43 4,9 2,5
Acetaldeido 40,2 15,62 6,25
Dioxido de carbono | 14,03 34 34,48

Tabela 11: Quantidade em umol dos produtos da reagao

Através das quantidades contidas na tabela 11, calculou-se a eficiéncia fara-
ddica dos eletrocatalisadores, utilizando a equacdo 6, com o intuito de verificar
qudo eficiente é cada uma dessas superficies cataliticas para a formacdo dos pro-
dutos da reacao.

ne
E.=— —
F ne (6)

tedrico

onde:
E,. = eficiéncia faradaica

ne = numero de elétrons dos produtos parciais envolvidos na eletro-oxidacao
de etanol.

ne, . = numero total de elétrons envolvido na eletro-oxidacdao de etanol.

total ~
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Produtos parciais | Pt ,Rh, Sn,, |Pt; .Rh,  Sn, Pt,, Rh,,,Sn,

Acido Acético 14,3 1,63 0,83
Acetaldeido 6,7 2,56 1,04
Di6xido de carbono | 14 34 34,48

Tabela 12: Eficiéncia faradaica dos produtos.

Os resultados nos mostram que sobre o eletrodo de Pt ,Rh, . Sn,, a produgdo
de CO, é pequena em relagdo aos demais, como também a adsorgao de CO (tabela
9). No entanto, a concentracao dos produtos parciais formados é bem expressiva,
indicando assim que a reacao é favorecida em virtude de uma superficie livre dos
“venenos cataliticos” tipo CO fortemente adsorvido, proporcionando o inicio da re-
acao em potenciais mais baixos em relagao aos demais eletrodos.

Dessa forma, podemos dizer gue o catalisador contendo maior percentual at6-
mico de estanho (Pty, ,Rh, Sn,,) produz menos CO,. Vale ressaltar que o bom
desempenho desse catallsador ocorre devido ao equmbrlo funcional apresentado
pelos metais que compdem o catalisador. Entretanto, ao se comparar a atividade
desse catalisador com os demais, constata-se que o maior percentual de estanho

em sua composicao foi significativo para o seu melhor desempenho.

No caso do eletrodo de Pt%GRh10 ,Sn, , observa-se que ele apresenta uma pro-
dugdo de CO, consideravel em relagao a6 eletrodo de Pty ,Rh, (SN, ,, Mas quando
comparado a0 eletrodo com menor percentual de estanho Pt, RhlSSSn essa dife-

renca € muito pequena. Entretanto, a eficiéncia desse catallsador (Pt Rh10 SNy 5)
na formacao dos produtos parciais também foi pequena (tabela 12). Este fato nos
leva a crer que essa concentragdo de CO, provavelmente é proveniente da grande
quantidade de CO adsorvido sobre sua superficie, o que pode ser constatado pelo

fator de normalizagao (tabela 10).

Analisando a figura 16 (pg.44), pode-se constatar que os resultados eletroqui-
micos estdo em concordancia com os cromatograficos. Pelo VC adquirido sobre o
eletrodo Pty Rh ,,Sn, ; observa-se um baixo desempenho desse catalisador quan-
to & densidade de corrente em toda a faixa de potencial, fato esse atribuido a gran-
de quantidade de CO adsorvido sobre sua superficie, reforcando assim, a origem
da expressiva concentragao de CO..

Ao se analisar os resultados obtidos para o eletrodo Pty ;Rh,, Sn, ¢, observou-
-se que sobre ele foi produzido uma concentragao de CO, consideravel somente em
potenciais acima de 0,4V. Por outro lado, este catallsador adsorveu pouca quanti-
dade CO sobre sua superﬂ'cie, este fato nos leva a dizer que o CO, formado a altos
potenciais deve ser proveniente da soma de varios intermediarios adsorvidos antes
de 0,4V, o que ocasionou a diminuicao da velocidade da reagao em baixos poten-
ciais.
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Esse comportamento pode também ser atribuido a maior percentual de rdédio
em sua composicao, visto que esse metal possui como caracteristica atingir mag-
nitudes de correntes bem apreciaveis somente em altos potenciais.

Como foi dito anteriormente, sobre o eletrodo Pt ,Rh,.Sn,, os resultados
mostraram menor concentragdo de CO, proveniente da reagao de oxidagao do eta-
nol. Além disso, foi visto que sobre essa superficie ha menor carga de CO. Isto nos
leva a afirmar que os produtos parciais formados durante a reagcao provavelmente
ndo se oxidaram até a formagdo de CO, como aconteceu sobre as outras duas su-
perficies.

Esse comportamento pode ser constatado analisando o VC da reacao de ele-
tro-oxidacao do etanol sobre esse catalisador, que mostra o inicio da oxidagao em
0,1 V e maior densidade de corrente na faixa de 0,03 até 0,4V. Este fato nos leva a
concluir que os produtos parciais tém menor capacidade de envenenar a superficie
catalitica do que o CO.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As medidas de stripping de CO mostraram que sobre o eletrocatalisador com
maior percentual de estanho em sua composicao atbmica, ocorre menor adsorgao
em baixos potenciais, proporcionando assim uma superficie mais limpa e mais ade-
quada para a eletro-oxidagao de etanol a CO,;

Experimentos de voltametria ciclica em etanol mostraram que os valores para
os potenciais de inicio de reagdo, crescem na seguinte ordem: Pt, ,Rh, Sn,, <
Ptg, sRh 5 (SN, < Pty ;Rh,; SN, ;. O melhor desempenho ocorre sobre o eletrocata-
lisador com maior percentual de estanho, mostrando assim que o estanho aumenta

a eficiéncia da superficie eletroquimicamente ativa;

Os experimentos de cronoamperometria mostraram que todos os eletrocatali-
sadores possuem boa estabilidade, no entanto, o eletrodo Pty ,Rh, ;Sn, , apresen-
tou maiores densidades de corrente durante todo tempo de analise;

As analises cromatograficas mostraram que o eletrocatalisador de Pty ,Rh, Sn,,
apresentou menor quantidades de CO,, a qual € proveniente da baixa quantldade
de CO adsorvido.

Os eletrodos com maior percentual de rdédio na sua composicao apresen-
taram as maiores quantidades de CO,, no entanto, sobre o eletrocatalisador de

Pty sRh,, ,SN, s essa alta quantidades se deve a grande quantidade de CO adsorvido

na sua superﬁae ja sobre o eletrocatalisador de Ptg, ;Rh,. Sn, . se atribui essa alta

quantidades a soma de varios intermedidrios adsorvidos.
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Pelos resultados de voltametria ciclica e cromatografia foi possivel concluir
que os produtos parciais ndo se adsorvem tao fortemente as superficies cataliticas
quanto o CO, visto que sobre o eletrodo que apresentou maior quantidade de acido
acético e acetaldeido obteve-se maiores densidade de correntes na faixa de poten-
cias de interesse para células a combustivel.

Os resultados mostraram que as quantidades dos dois metais adicionados a
Pt na formacdo dos trimetdlicos sao de fundamental importancia no desempenho
final dessas superficies cataliticas, por isso se faz necessario um estudo com maior
abrangéncia do comportamento eletroquimico e a utilizacdo de técnicas onde se
possa evidenciar a real interacdo dos metais na superficie do eletrocatalisador.
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Resumo

vida na terra. Nos ultimos anos, tem-se destacado o processo de conscien-

tizacao que discute formas para resolver, proteger e preservar 0S recursos
hidricos, principalmente para uso das futuras geragaoes. O presente artigo tem
como objetivo analisar a crise hidrica e discutir sobre a importancia da utilizagao
demasiada dos recursos naturais e os impactos causados pela acao humana sobre
natureza. As mudancgas climaticas, o aumento da temperatura média da Terra, a
mudancga nos ecossistemas, o desaparecimento de geleiras, a queimada de flores-
tas, a migracao populacional e a irrigacao, sao fatores que contribuem efetivamen-
te para o surgimento da escassez dos recursos naturais, principalmente os recursos
hidricos, resultando em um crise hidrica global. Deste modo, tais questdes possibi-
litam qualificar o resultado das transformacdes climaticas no que tange a demanda
de adgua por meio dos principios ideoldgicos que atravessam os discursos sobre a
escassez de agua nos parametros global e local, relacionandos-os a uma discussao
das consequéncias, elementos e parametros que levam a uma crise hidrica mundial
e como esses problemas afetam o fornecimento de agua para o Brasil. Portanto, é
necessario entender como se da o processo de melhoria da conscientizagao, des-
tacando a gestao de recursos hidricos, como principal responsavel pela otimizacdo
do uso da agua, levando ao crescimento economico, social e desenvolvimento da
qualidade de vida.

Aégua € 0 recurso importante e singular, indispensavel para a sobrevivéncia de

Palavra Chave: Recursos Hidricos. Mudancas Climaticas. Crise Global. Desen-
volvimento Sustentavel.

Abstract

life on earth. In recent years, the awareness process that discusses ways to

resolve, protect and preserve water resources has been highlighted, mainly
for the use of future generations. This article aims to analyze the water crisis and
discuss the importance of overusing natural resources and the impacts caused by
human action on nature. Climate change, the increase in the Earth’s average tem-
perature, the change in ecosystems, the disappearance of glaciers, the burning of
forests, population migration and irrigation, are factors that contribute effectively
to the emergence of the scarcity of natural resources, mainly the water resources,
resulting in a global water crisis. In this way, such questions make it possible to
qualify the result of climatic changes in terms of water demand through the ide-
ological principles that cross the discourses on water scarcity in global and local
parameters, relating them to a discussion of the consequences, elements and pa-
rameters that lead to a worldwide water crisis and how these problems affect the
supply of water to Brazil. Therefore, it is necessary to understand how the process
of improving awareness occurs, highlighting the management of water resources,
as the main responsible for the optimization of water use, leading to economic,
social growth and development of quality of life.

Water is an important and unique resource, indispensable for the survival of

Keywords: Water Resources. Climate Changes. Global Crisis. Sustainable De-
velopment.
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1. INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil, esta passando por uma mudanca de
transicao institucional, no que tange a privatizacao e no trata a respeito dos servi-
cos publicos, como a regulamentacdo da legislacao de tais recursos hidricos, como
a além das nuncias envolvidas. Porém, o objetivo desse estudo é analisar a crise
nos recursos hidricos do Brasil, visando encontrar solugdes coerentes, que possa
de maneira direta ou indireta contribuir como indicadores e solugdes objetivas e
diretas, para sanar essa grande e terrivel crise ndo sé no brasil mais como mundo.

A SAMTAC (South America Technical Advise Comitee) do GWP (Global Water
Perternship), que iniciou estudos na américa do sul, além de preparar estudos
basicos na regidao. Contudo, a Lei n°® 9.433 de 08 de janeiro de 1997, diz que a
agua é um bem de dominio publico, o que implica, que ela ndo pode ser privatizada
e seu uso deve ser realizado com total participacao da sociedade e do governo. A
crise hidrica é dada pelos baixos niveis de dgua nos reservatorios, sendo que esse
nivel de agua deveria estar no nivel considerado normal para aquele momento
(BRASIL; GWP, 2000).

Vale ressaltar que a agua tem a capacidade de renovacgdao, entretanto essa
capacidade ndao consegue acompanhar o crescimento do seu consumo que é dado
pelo crescimento da sociedade. Um fator que implica diretamente a essa renova-
cao é o saneamento basico, que é um Direito fundamental assegurado pela Lei
11.445/07 (CARVALHO E ADOLFO 2012). De acordo com o Instituto Trata Brasil
(2017), ao contextualizar sobra saneamento basico, referido sobre uma series de
medidas que buscar em seu radical do meio ambiente e seus recursos ambientais,
onde sao prestados servigcos de limpeza urbana, tais como: abastecimento de agua
potavel, drenagem e manejo das aguas pluviais, esgotamento sanitario e manejo
de residuos sdélidos. E através desse conjunto de servicos que buscamos melhorar
a qualidade de vida.

Segundo Rogers et al., (2006), comprovam e confirmam através de estudos,
gue a existe de fato uma crise hidrica no século XXI. Porém, o referido estudo re-
vela fatos que mostram que o grande problema e na verdade de gerenciamento
dos recursos de que de fato uma crise real de escassez e estresses. Contudo, existe
outros especialistas que mostram que a crise e um conjunto de fatores que corro-
boraram pra essa situacao si estabelecesse. entre ela temos, problemas ambien-
tais, problemas relacionados a economia, além do desenvolvimento social (Gleick,
2000).

Segundo o estudo de Bhatia e Bhatia (2006), uma forma de melhorar esse
problema de maneira significativa € melhorando a gestdao dos recursos hidricos e
investindo em saneamento basico adequado, o que levara a um crescimento eco-
ndmico e social consideravel, proporcionando qualidade de vida e influenciando
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na geragao de empregos. De acordo com os dados do Sistema Nacional de Infor-
macoes de Saneamento (SNIS) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), diz que o saneamento tem recebido baixo investimento, o que sera preju-
dicial para o desenvolvimento do pais a longo prazo (Bertussi e Aratjo 2018).

2. METODOLOGIA
2.1 Crise Hidrica no Brasil Preservacao e Conservacao dos Recursos

No Brasil o sistema de desenvolvimento dos setores que que compde 0s recur-
sos hidricos em paises que estdo em desenvolvimento como os das américas do
sul, que passaram por estagios semelhante a paises desenvolvidos. Contudo, os
mesmos tiveram momentos distintos entre si. Porém, vale ressaltar que depois da
segunda guerra mundial, houver grande crescimento econdmico. Com isso, varias
areas houveram crescimento, sendo umas dessa a construgcao de obra hidraulicas
e consequentemente geracao de energia elétrica.

A crise hidrica € um problema que afeta toda populacdo do planeta, indepen-
dentemente de grande parte dele ser composta por agua, sendo o fator que implica
a essa crise em grande parte é dado pelo crescimento da sociedade, que nao cuida
e nem preserva o meio ambiente (BARROS & AMIN, 2007).

Segundo Reboucas (2003), a humanidade vem agravando esses problemas
através do desmatamento é outros fatores como o lancamento de esgoto em rios,
antes de receber um tratamento adequado. Contudo vale ressaltar que a economia
tem uma ligacao direta com a natureza, influenciando e sofrendo influéncia sobre
esse tao grande organismo.

De acordo com Grassi (2011), o planeta terra tem aproximadamente 71% da
sua superficie coberta por agua. Porém, mesmo com uma porcentagem conside-
ravelmente alta, grande parte da populacao ndo possui a agua adequada para o
consumo, podendo ser o mesmo encontrada em trés estados fisicos que sao; Liqui-
dos, Sdlidos e gasoso e sendo somente uma parte desse prépria para o consumo
(REBOUCAS, 2001).

Segundo Silva et al.,(2011), expOe que é importante ter uma gestdo incorpo-
rada dos recursos hidricos, que busque atender a demanda da populacdo, possibi-
litando o acesso ao saneamento basico, adequado e minimizando a assimetria na
distribuicdo da agua, assegurando dessa forma que essa acao ajudara a atender a
demanda necessaria para melhorar a qualidade de vida da populacdo.

Araujo Junior (2004), expde que 15% da agua doméstica utilizada é direcio-
nada a lavar roupas e carro, e 33% ¢€ utilizado somente com descargas em vasos
sanitarios. De acordo com (REBOUCAS 2001), uma das formas mais plausiveis
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para sanar esse problema é através da conscientizacdo da sociedade, que deve
criar o habito de evitar desperdicios e o reaproveitamento dos recursos hidricos,
aprender sobre a importancia de fazer o uso correto da agua, contribuindo para
preservacao do mesmo.

Segundo a InterAcademy Panel (IAP), uma atividade importante para auxiliar
na resolucao dessa questao seria melhorar a capacidade dos gestores dos recursos
hidricos, oferecendo cursos em aplicacdo conjunto da rede internacional, na qual
estdo presentes o Brasil, China, Russia entre outros. (TUNDISI & SCHEUENSTUHL,
2008).

3. CRISE HIDRICA MUNDIAL

A disponibilidade dos planetas parece plena, porém na realidade existe uma
limitacdo, a medida que a populacdo e a econOmia crescem, aumenta o descaso
com o ciclo natural da agua.

Reboucas (2003), diz o comportamento humano intensifica os resultados das
secas das enchentes, tanto pelo desmatamento, quanto pela ocupacao das varzeas
de rios. A impermeabilizacdo dos solos e desperdicios de agua sao fatores dessa
escassez.

Segundo a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), a crise mundial de dgua é
relacionada a adequacao, uso e preservacao dos recursos hidricos por parte da po-
pulacdo dos paises desenvolvidos e os emergentes, como subdesenvolvidos, onde
a diferenciada oferta entre esses paises no que tange ao abastecimento de agua
potavel de boa qualidade e de preco razoavel, como servicos de saneamento, que
sao considerados fundamentais para melhoria da qualidade de vida dessas popu-
lacoes.

Segundo Bouguerra (2004), caberd aos paises que desejam superar a crise
instalada de dgua a implantacdo de formas de gestao que concedam uma melhor
governabilidade do estado em conjunto com a sociedade, através de agdes trans-
parentes para permitir um desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos.

Conforme apregoa Gongalves (2007), o volume de agua atualmente existente
na Terra é de quase 1,4 bilhdo de km3 e de fato, ndo se alterou nos ultimos 500
milhdes de anos. Porém, o consumo mundial da populacao é de aproximadamente
150 bilhdes de m3 de agua por ano, gerando 90 bilhdes de m3 de esgoto (MARA-
FANTE & SILVA, 2006). Desse modo, esse consumo acentuado pode levar a uma
futura crise hidrica mundial em curto prazo, causado pelo uso desenfreado dos
recursos naturais.

Para contornar essa situacdo, o Banco Mundial (2003), faz-se necessario que
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haja conscientizacdo por parte dos usuarios, sendo induzida uma nova formacao
ética, na forma de usar os recursos hidricos, que seja realizado o tratamento dos
efluentes, a protecao dos mananciais e a plena seguranca dos diversos tipos de
usos da agua, evitando-se assim, o colapso mundial em relagao a escassez hidrica.

3.1 Tratados de Preservacoes dos Recursos Renovaveis

Nas décadas de 1960 e 1970, acoes destinadas a regulamentar o uso, o controle
e a protecao dos recursos naturais renovaveis, Gestao de Recursos Naturais (GRN),
surgiram devido a necessidade de discutir acerca da importancia das causas am-
bientalistas, regulamentacdes, organizagdes nao-governamentais, organizagoes
internacionais, quanto as questdes ambientais e ao uso desordenado e devastador
dos recursos naturais (CARVALHO; CURI; LIRA, 2013, p. 31; LACERDA; CANDIDO,
2013, p. 13).

Essas acOes, visam destacar a caracteristica principal dos recursos naturais,
quando essas sdo expostas a intervencao humana, através de uma exploragao sis-
tematica e abundante de seu patrimonio natural, contribuindo potencialmente para
a auséncia do desenvolvimento das atividades naturais e econ6émicas. Senhoras,
Moreira e Vitte (2009), ressaltam que o componente conflitivo da geopolitica dos
recursos naturais ocorre em decorréncia fungao da assimetria natural de sua dota-
¢ao, quando em alguns territérios ha abundancia e em outros escassez.

Para tedricos como Homer-Dixon (2001 apud LOURENCO; MACHADO, p. 89) e
Michael Klare (2002 apud LOURENCO; MACHADO, p. 89), a possibilidade da ocor-
réncia de contendas entre Estados, devido ao uso de recursos é atualmente uma
oportunidade discutida em nivel da seguranca global. Os autores destacam que a
forca desses conflitos pode ser multiforme, no entanto, na maior parte dos paises,
a defesa e preservacdao de matérias-primas e dos recursos renovaveis é essencial
na manifestacao das suas estratégias de seguranca nacional.

A concepcao de uma gestao de recursos esta diretamente relacionada ao au-
mento dos ganhos econ6micos, sociais e ambientais, de forma que esses bens
contornem conflitos e tensdes, causadas pelo aumento da demanda por recursos
naturais e pela disputa desses bens. Conforme (Darby 2010), os recursos naturais
de todos os tipos, como: petrdleo, gas, minerais, metais, florestas, pesqueiros, ter-
ras e agua estdo associados ao desenvolvimentos e conflitos gerados pela proble-
matica da escassez de recursos, isso reforca ainda mais a necessidade de gerenciar
e preservar esses recursos, para um melhor desenvolvimento populacional.

Para contornar tal situacao, faz-se necessario que a sociedade se conscientize
quanto a importancia da preservagao ambiental, da relevancia que a sustentabi-
lidade tem para a economia e como isso influe diretamente na qualidade de vida
de uma sociedade. Quando questdes relacionadas a esse tema receberem maior
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atencao, as consequéncias positivas geradas para a sociedade através do meio
ambiente, contribuem na mudanca de cenario para o desenvolvimento sustentavel.
Martins e Candido (2008), afirmam sao essenciais para concretizar um processo de
desenvolvimento em bases sustentaveis que a populagao esteja ciente de sus fun-
coes com relagao ao meio ambiente e a sua responsabilidade em preservar esses
recursos.

3.2 Mudancgas Climaticas

A UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change), (apud
Barry e Chorley, 2013) caracteriza como mudanca climatica uma modificagdo no
clima que é imputada de forma direta ou indireta a atividade humana, pois esta
altera a composicao da atmosfera e se soma a mutabilidade climatica natural pon-
derada no decorrer de escalas temporais semelhantes. Dessa forma, as mudancas
climaticas podem ser consideradas derivadas de forcas antropogénicas, no mesmo
modo em que a variabilidade pode ser mais associada a processos naturais.

Nesse sentindo, o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas — IPCC
(2003), 6rgao criado pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e pela Organizagao Meteoroldgica Mundial (OMM) para estudar o proble-
ma das mudancas climaticas, alertou, recentemente, que a seca e a crise hidrica de
varios paises seriam influenciadas pelas mudangas climaticas. Nao ha, entretanto,
consenso cientifico a respeito dos efeitos adversos do clima como determinante
exclusivo da crise hidrica.

As principais causas de desabastecimento hidrico populacional sdao, de maneira
geral, o uso nao eficiente dos recursos hidricos, bem como a eventual falta de in-
vestimentos e de politicas publicas adequadas no setor. A Politica Nacional de Mu-
dancgas Climaticas, instituida pela Lein 0 12.187, de 29 de dezembro de 2009, trata
de forma indireta os recursos hidricos ao determinar como objetivo a preservacao,
conservagao recuperacao dos recursos naturais e, como diretriz, medidas de adap-
tacao para reduzir os efeitos adversos da mudanca do clima e a vulnerabilidade dos
sistemas ambiental, social e econdmico.

Com isso, considera-se que o siclo de dgua esta diretamente ligado ao clima,
levando assim as mudancgas climaticas interferirem diretamente no regime de chu-
vas e por esse motivos, podem fomentar ocorréncia de eventualidades hidroldgicas
extremas, como acentuados periodos de seca e inundacdes causadas pelas chuvas
torrenciais. Esses episddios induzem a oferta de dgua e ameagam o abastecimento
de recursos hidricos para a populagao.

No Brasil, segundo Lucena et al., (2009), a crise hidrica comegou a ecoar como

um sinal de cuidado com relagdo a sustentabilidade da matriz energética que se tor-
na exposto as mudancas no clima. Ainda no pais, da matriz enérgica e da escassez
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de recursos, nos anos 2000, ocorreu uma estouro nos investimentos com relagao
a preservacdo e conservagao desses recursos, como por exemplo, o investimento
em projetos de biocombustiveis, em petrdleo, no combate ao desmatamento das
florestas tropicais, atenuando a liberacdao de gases toxicos que superagquecem o
planeta. O combate a esse desmatamento, também influencia no aumento da ca-
pacidade dos reservatorios das hidroelétricas, em decorréncia da crise hidrica.

Segundo os relatérios de avaliacao do IPCC (Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas), realizados nos anos de 2007 e 2013, indicam que as mu-
dancgas climaticas ocorridas em todo o mundo nos ultimos anos, geram impactos
que refletem no modo de vida da populacao. As principais mudancas ocorridas es-
tao na temperatura e precipitacaoe encontram-se intimamente ligadas ao crescen-
te aumento dos niveis dos gases do efeito estufa, que geram consequéncias como
0 aumento geral na evaporagao, aumento na variabilidade das descargas dos rios
junto a elevacao da pluviosidade. Além das mudancas florestais, onde os efeitos
da devastacao dos ecossistemas sao sentidos através das emissoes de carbono as
comunidades locais.

Isto posto, como afirma Ribeiro (2005), ha a real necessidade global em tazer
a tona as tematicas ambientas que causam problemas em escala mundial a toda a
populacdo. Esta € uma forma de alertar, discutir e buscar solucdes para contornar
os impactos causados pela mudancas climaticas ao longo dos anos, para que no fu-
turo, as préximas geracoes, venham a sofrer menos com toda a problematica gera-
da devido a escassez hidrica. erificado nas negociacdes sobre mudancas climaticas.

3.3 Dublin

Nos dias 26 e 31 de janeiro de 1992, foi instituido na cidade Dublin na Irlanda,
a conferéncia internacional sobre agua e meio ambiente, onde participaram repre-
sentantes de oitenta organismos internacionais, intergovernamentais e governa-
mentais, sendo enviados quinhentos destes participantes, que incluiam especia-
listas designados pelos seus respectivos governos a participarem da conferencia.
Especialista e peritos constataram como forma de critica a presente situagao como
também o futuro dos recursos hidricos no planeta (International Conference on
Water and the Environment, 1992).

Essa conferéncia ocorreu para tratar do valor da agua quanto ao carater eco-
nomico, em todos os seu usos e sobre a futura escassez da mesma. Consoante
esse principio, € essencial entender que ter acesso a agua tratada é um direito
basico de todo ser humano, assim como saneamento basico. No entanto, anterior-
mente, o ndo reconhecimento da dgua como um bem essencial e seu valor econ6-
mico, contribuiam para seu desperdicio e os prejuizos decorrente do seu mal uso.
O gerenciamento da agua como bem financiavel, torna-se significativo quanto a
competéncia e neutralidade no seu uso e de propiciar a sua manutengao e prote-
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cao. (apud GRANZIERA, 2003, p.56).

De acordo com o Relatorio da Conferéncia, fazia-se necessario seguir quatro
principios orientadores, para reverter a situacdo de calamidade, consumo excessi-
vo, poluicdo e ameacas contra os recursos hidricos. O primeiro principio determina
gue a dgua seja um recurso excasso e destrutivel, importante para a sobrevivén-
cia, para o desenvolvimento das sociedades e do meio ambiente. O segundo prin-
cipio aponta que o crescimento e a gestdo unificada dos recursos hidricos precisam
representar um comportamento interativo, que incluam a populacdo, gestores pu-
blicos de todos as esferas. Ja o terceiro principio presume que as mulheres obte-
nham papel de destagque no abastecimento, gestdao e protecao da agua. E o quarto
principio assente que a dgua representa um grande valor econdmico em todos os
seus usos (International Conference on Water and the Environment, 1992).

Com isso, constatou-se que os problemas nao sao mera especulagbes e 0s
mesmo tem grande impactos sobre a humanidade, além da sobrevivéncia de mi-
Ihdes de pessoas. Contudo, faz-se necessario, um eficiente e eficaz plano onde se
possa sanar futuros problemas que virdao, ja que os participantes da conferencia
exigiram novas abordagens, avaliacdo, gestao dos recursos de agua doce, além de
esclarecimentos sobre o que se pode alcancar através de um comprometimento
politico, tanto dos mais altos niveis do governos, como também das classes meno-
res.

No Brasil, no ano de 1992, na cidade do Rio de Janeiro, ocorreu uma reuniao
com todos os lideres mundiais em uma conferéncia das Nagdes Unidas. Esta con-
feréncia, teve como objetivo o desenvolvimento e meio ambiente. Através dela,
foram apontados a real situacdo na qual os recursos hidricos se encontravam,
aproximando-se da insustentabilidade. Por esse motivo, buscou-se encontrar in-
centivos por parte de todos os governantes, a estudarem, tornarem-se cientes e
analisarem os dados cuidadosamente, buscando agoes especificas que contribuem
para a conservacao hidrica, além das medidas a serem implantadas, onde a mo-
tivacao principal, era elaborar um plano ou programa emergencial que servisse de
acdo para agua e desenvolvimento que avinhe-se a ser sustentavel.

Desse modo, tratando sobre a definicao e classificacdo da agua, Fonseca (2011,
p. 149) aponta que:

[...] a dgua pode ser definida a partir de quatro visdes: a) substancia inor-
ganica natural; b) recurso natural essencial para a manutencdo da vida na
Terra; c) recurso hidrico, isto €, com enfoque no seu valor econémico; e d) re-
curso estratégico, uma vez que desempenha papel importante em atividades
como a producao de alimentos, geracao de energia e meios de transporte.

Diante da problematica da escassez dos recursos hidricos, mundialmente dis-
cutidas, a Unesco (2009), considera que é relevante a adotacao medidas de refor-
ma, introducao ferramentas para aprimorar a gestao e restabelecimento da cons-
cientizacdo a respeito da relacdo que o consumo inconsciente da agua tem com
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relacdo a pobreza, os transtornos que isso causa na eficiéncia na producgdo alimen-
ticia, na irrigacao agricola, na protecao contra desastres naturais, na protecao dos
sistemas aquaticos, na reducao dos problemas de salde causados pelo impacto da
poluicdo da agua e na dimunuicao de inundacdes e secas.

3.4 Conservacao e Preservacao Hidrica no Brasil

O Brasil configura como um dos paises com maior liberdade de recursos hi-
dricos no mundo, apesar desse fato, no pais ainda encontra-se inUmeros proble-
mas com relagao aos indicios de agua. De acordo com Oliveira (2019), em 2017 o
atendimento da rede de abastecimento populacional de dgua, segundo o Sistema
Nacional do Desenvolvimento Regional (SNIS), foi de 83,5%, em 2013 esse valor
foi de 82,5%. Tal crescimento é considerado infimo, pois em todo o pais, cerca de
35 milhdes de pessoas ainda permanecem sem acesso a agua para uso.

O pais possui em seu territério cerca de 50% dos recursos de aguas superfi-
ciais disponiveis na América do Sul. No entanto, conforme Ana (2012), esse apro-
veitamento hidrico ndo esta ligado apenas ao seu aspecto quantitativo, pois as
numerosas aplicacdes de agua detém requisitos de qualidade, que, quando ndo
permitidos, se transformam em um fator limitante para o seu desenvolvimento.

Nesse sentido, Brito (2018) afirma que assegurar que todos os brasileitos pos-
sam ter acesso a agua de qualidade, € um dos desafios mais dificultosos que os
responsaveis pelo poder publico podem ter. Apesar de, esse ser um pais que dispde
abundamente de dgua, ainda é presente em todo o territério nacional, a dificuldade
em conservar e preservar esse bem, pois esse recurso custosamente resistira as
intervencdes humanas no meio ambiente e as mudancgas climaticas.

A 3agua e a necessidade de seu controle e manutencdo provoca um grande
interesse sécio-econdémico. Braga (2002), considera que o uso superabundante
desse recurso e a poluicao gerada, colaboram para ampliar a auséncia de agua e
contribue para as crescentes alteragdes da qualidade da mesma. Em lugares onde
ha escassez ou baixa disponibilidade de agua, torna-se fundamental que este re-
curso mantenha-se dentro dos parametros de qualidade.

O acesso a agua de qualidade é fator de extrema importéncia para a sobre-
vivéncia e salde das pessoas e preservacdo dos ecossistemas, além disso é con-
siderado uma condicdo fundamental para o desenvolvimento de um pais. Dessa
forma, Haia (2010), informa que existe uma ligagao entre a pobreza e os principais
problemas que ameagam o acesso adequado da agua, como a poluicdo, mudancas
climaticas, pelo uso insustentavel, mudancas no uso do solo, assoreamento dos
leitos do rios. Braga et al. (2005), também considera que os fatores relacionados a
degradacdo do meio ambiente, contaminagdes do solo, do ar e da dgua contribuem
para o agravamento dos problemas referentes a protecao e melhorias da agua
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doce, das costeiras e ecossistemas associados, que impossibilitam o acesso de
agua dentro dos parametros de qualidade e quantidade consideravel para uma vida
saldavel e produtiva dentro da sociedade.

Com isso, com base na Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SE-
MARH (2012), mesmo que o Brasil disponha dos maiores patrimonios hidrico do
mundo, o reuso desse produto ainda é limitado com relagcdo a demanda utilizada,
principalmente nos grandes centros, onde a interacao entre o homem e o meio
ambiente é limitada. Dessa forma, Carli et al. (2013), assegura que para a con-
servacdo e preservacao hidrica no Brasil, faz-se necessario que haja uma maior
interacao entre a demanda e a oferta de dgua, baseados nos conceitos de uso
racional, diminuicao do consumo exacerbado, utilizacao de fontes alternativas de
agua, educacdo e preservacdao ambiental e tratamento adequado da agua.

3.5 Solucdes para fornecimento e distribuicio de Agua no Brasil

No Brasil, atualmente fala-se muito a respeito da relevancia e do consumo
consciente da agua. Isso se deve ao fato de o desenvolvimento populacional no
pais, ter tornado-se crescente e mais informado quanto a qualidade politica, os di-
reitos e as possibilidades de solucao dos problemas relacionados ao abastecimento
e divisao da agua. Carey (1993), acredita que a sustentabilidade hidrica esta dire-
tamente ligada ao maior nimero de usuarios e agoes associadas ao que o ambiente
pode dispor continuadamente. Nesse sentido, faz-se necessario além de usufruir,
proteger e distribuir corretamente os recursos hidricos, uma vez que este caracte-
riza-se como insumo basico fundamental ao progresso econdmico.

Em todo o mundo a agua disponivel para servir as demandas das populacdes
sao organizadas de acordo com o desenvolvimento socioeconémico do ambiente.
No Brasil, geralmente o consumo para manter a qualidade de vida, sao de 63 li-
tros usufruidos e 37 perdidos por habitante. O relatério Ana (2013), denominado
Relatdério de Conjuntura dos Recursos Hidricos, indica que a utilizagdao da agua no
Brasil aumentou consideravelmente nos ultimos anos, sendo distribuida de forma
desigual entre a populacao, principalmente nas regioes Norte e Nordeste. E a di-
visdo e utilizacdo demasiada desse recurso, da-se principalmente para a irrigagao
(Brasil, Ana, 2013).

De acordo com Vergara (2001), faz-se possivel criar uma ligacdo entre a con-
duta do homem com relagao a utilizacdo prudente da agua e as condutas me-
canicistas de consumo. Essa ligacao apresenta-se de forma diferente nos paises
industrializados, com relacao aos paises em desenvolvimento, sendo possivel re-
conhecer que “um comportamento socialmente responsavel é o fundamento de um
sucesso econdémico sustentavel a longo prazo” (LEAL, 1998, p. 142, apud VERGARA
e BRANCO, 2001, p. 22).
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Nesse sentido, promover politicas de conscientizagao da populagao é um passo
consideralmente importante no que se refere a melhor distribuicao e fornecimento
da agua, é uma forma bastante eficaz de prevenir sua escassez. Nesse caso, faz-se
necessario que hajam politicas publicas verdadeiramente sustentaveis, capazes de
espalhar e extremar o avango do controle social sobre elas e elevar a esfera infor-
macional e de entendimento das pessoas, pois elas detém a capacidade em dar o
primeiro passo rumo a preservacao. (Moreli apud GOCKEL, 2007).

De acordo com Justo (2000), a melhor maneira de resolucionar o “problema
da agua” é investindo na integracdo social. Este recurso, por ser um bem essen-
cial a vida, € um direito global fundamental, garantido pelo Estado. No entanto,
no mundo e Brasil, a distribuicdo da agua nao é feita de forma homogénea. Curi
e Santos (2008), afirmam que mesmo o Brasil apresente relativa abundancia de
aguas doces, essa divisdo se da de acordo com a densidade demografica do pais,
sendo concentrado o maior volume de agua, cerca de 78%, na regiao Amazonica,
6% na regiao Sudeste e na regiao Nordeste, por ser em uma maior parte, uma
regiao semi-arida, apresenta varios problemas hidricos, causados principalmente
pela irregularidades de chuvas.

De acordo com Tundisi (2008), uma forma consciente de resolver a questao
da agua no Brasil, é estimular a revitalizacao dos rios, lagos e represas distribu-
idas pelo pais, com destaque principalmente, para a regiao Sudeste, onde o im-
pacto econémico apresenta-se de forma consideravelmente elevada, estimulando
assim, a producao de emprego e renda, de novas oportunidades de uso da agua,
de producao nas industrias e criacao de novas tecnoldgicas para a gestao hidrica.
Torna-se fundamental a promocdo estratégica de melhorias quanto aos recursos
hidricos em todo o territério nacional, pois eles sao propulsores de progressos
na economia, na energia, na saude humana e nas mudancgas globais, promoven-
do visOes e ambientes que a longo prazo, podem tornar-se consolidados. Tundisi
(2008), ainda considera importante ressaltar que a transposicao dos rios, € um
projeto importante de revitalizagao e despoluicao, que permite o desenvolvimento
regiao consideravel, como o que ocorreu na regiao Nordeste, mais especificamen-
te, no Rio Sao Francisco.

Diante dos fatos mencionados, deve-se considerar, que para a resolugao dos
problemas de agua no Brasil, € necessario que haja uma integracao social, capaz
de conscientizar a sociedade quanto a preservacao, a distribuicao igualitaria e efi-
caz, introduzir a gestdo hidrica na economia, estimular o recurso da agua, dos cui-
dados ambientais e investir em novas fontes energéticas.

4. CONSIDERAGAO FINAL

O presente trabalho visou mostrar através de revisao bibliografica, reflexao
sobre recursos hidricos e solucdes para problemas de fornecimento de agua no
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Brasil, com todas as suas nlancias e caracteristicas que envolve o presente estudo,
caracterizando as multiplas facetas que norteiam os métodos empirico, além de
executivos, tornando uma opgao para implantacdo de técnicas e métodos ja usa-
dos em paises que adotaram as técnicas acima.

Com isso, busco-se um melhor aproveitamentos dos nossos recursos, como o
gerenciamente do mesmo, onde ficou claro no presente estudo e citado no refe-
rente trabalho, mostra que o grande problema e o gerenciamente de tais recursos
gue visem de fator um melhor aproveitamento e distribuicao dos mesmo, para que
possa estd sanando tais problemas que sao de grande impactos.

Portanto, faz-se necessario uma conscientizagao por partes nao somente dos
governos mundiais mais como por parte da populagao, para que possamos preser-
var os recursos hidricos para novas geracgoes, além dos ecossistemas e da vida que
existe no planeta.
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ANEXO

LISTA DE SIGLAS
GRN - Gestao de Recursos Naturais
GWP - Global Water Perternship
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IAP - InterAcademy Panel
IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
ONU - Organizacao das Nacoes Unidas
OMM - Organizacdao Meteoroldgica Mundial
SAMTAC - South America Technical Advise Comitee
SEMARH - Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
SNIS - Sistema Nacional de Informagdoes de Saneamento
PNUMA - Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente

UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change
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Resumo

conteldo estd sendo difundido por muitos profissionais ha anos, facilitan-

do processos, acelerando as comunicagdes e produzindo resultados rapidos,
existem inUmeros beneficios que se estendem em toda uma gama de setores,
apresentando-se como um modelo com varias camadas de informagdes, organiza-
da de maneira sistematica e colaborativa. Porém, mesmo diante deste cenéario, po-
dem ser encontrados profissionais e alunos de engenharia que nao compreendem
a utilizacao e os beneficios da tecnologia BIM, criando uma barreira em relacao
a utilizacao das ferramentas BIM e consequentemente dificultando o ingresso da
tecnologia no setor da construcgao civil. A presente pesquisa realizada como revisao
bibliografica fornecerd uma maior compreensao e importancia da adesao de novas
tecnologia na construgao civil, evidenciando as elaboracdes da tecnologia BIM em
relacao a tecnologia CAD, demonstrando o uso da tecnologia BIM e os principais
beneficios na construcao civil e nos demais setores. Em relacao aos processos de
utilizacao de CAD tradicional e a tecnologia BIM, entende-se que a modelagem das
informacgdes na elaboragao dos projetos possibilita uma melhora no controle sobre
o desenvolvimento do mesmo, além de exibir uma precisdo significativa, em rela-
cao ao conceito tradicional.

Atecnologia BIM, esta inserida nas grandes empresas da construcdo civil e seu

Palavras-chave: Construgao civil; Tecnologia BIM; Ferramentas CAD; Meto-
dologia; Interoperabilidade.

Abstract

has been diffused by many professionals for years, facilitating processes, ac-

celerating communications and producing fast results, there are numerous
benefits that extend across a range of industries, as a model with multiple layers
of information, organized in a systematic and collaborative way. However, even in
the face of this scenario, professionals and engineering students can not be found
who do not understand the use and benefits of BIM technology, creating a barrier
to the use of BIM tools and consequently hampering the entry of technology into
the construction industry. The present research carried out as a bibliographical re-
view will provide a greater understanding and importance of the adhesion of new
technology in civil construction, evidencing the elaboration of BIM technology in
relation to CAD technology, demonstrating the use of BIM technology and the main
benefits in civil construction and in the other sectors. Regarding the processes of
using traditional CAD and BIM technology, it is understood that the information
modeling in the elaboration of the projects allows an improvement in the control
over the development of the same, besides showing a significant precision, compa-
red to the traditional method.

BIM technology is embedded in large construction companies and its content

Key-words: Civil construction; BIM technology; CAD tools; Methodology; In-
teroperability.
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1. INTRODUCAO

O mundo estd mudando cada vez mais rapido, como resultado do desenvolvi-
mento tecnoldgico acelerado. Todos os dias, as empresas ao redor do mundo inves-
tem pesadamente em inovagao com o objetivo de criar respostas as necessidades
do mercado. Novas tecnologias fazem parte deste processo, mas € importante
enfatizar que, ao invés de abrir oportunidades de negécios diferentes, eles forne-
cem uma verdadeira revolugao na sociedade, possibilitando acdes anteriormente
impensaveis e melhora na qualidade de vida.

A tecnologia Building Information Model (BIM) que significa em portugués Mo-
delagem da Informacao da Construcao, nos ajuda em muitas areas, facilita pro-
cessos, acelera as comunicagoes e produz resultados rapidos, existem iniUmeros
beneficios que se estendem em toda uma gama de setores, apresentando-se como
um modelo com varias camadas de informacdes, organizada de maneira sistema-
tica, entao, que ser acessado no momento certo e da maneira certa, da concepcao
de reforma ou demolicao de uma edificagao.

A tecnologia BIM, estd inserida nas grandes empresas da construcao civil e
seu conteudo estad sendo difundido por muitos profissionais ha anos. Mesmo com
a divulgacao da tecnologia BIM por meio das redes sociais e eventos educacionais,
ainda existe profissionais e alunos de engenharia que compreendem a tecnologia
BIM como um programa que apenas modela uma estrutura em 3D, criando uma
barreira em relacao a utilizagcdo das ferramentas BIM e consequentemente dificul-
tando o ingresso da tecnologia na construcao civil. Diante deste cenario, quais sao
as melhorias que a utilizacao das ferramentas BIM traz para 0s novos processos de
projetos da construgao civil?

O objetivo principal deste trabalho visa discutir a tecnologia BIM e a utilizacao
das ferramentas BIM na construcgao civil, para alcancar esta finalidade foram ela-
borados objetivos especificos que fornecera uma maior compreensao e importancia
da adesao de novas tecnologia na construcgao civil, evidenciando as elaboracoes da
tecnologia BIM em relagao a tecnologia CAD, demonstrando o uso da tecnologia
BIM e os principais beneficios na construcao civil.

Para o presente trabalho, serd realizada pesquisa bibliografica, por uma busca
intensa de informagdes técnicas em livros, monografias e sites. Também consulta-
dos as normas segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, que
foram utilizadas para demonstrar as diretrizes que devem ser utilizadas no sentido
de orientar os trabalhos que discorrem sobre utilizacao da tecnologia BIM na cons-
trucao civil.
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2. AIMPORTANCIA DA TECNOLOGIA NA CONSTRUGAO CIVIL

Nao é segredo que a tecnologia estd em constante evolucdo e alterando ra-
pidamente o cenario de todos os setores da indUstria. Essa variacdao amplia a efi-
ciéncia das operacgoes rotineiras até a fabricacao de produtos ou servicos de alta
qualidade. A adesdo das novas tecnologias pelas organizagdes € uma resultante
explicita do processo de adaptacdo e previsibilidade a determinados problemas
e necessidades, decorrentes do processo de mudancga organizacional (CANDIDO;
ABREU, 2002). Normalmente, sao as empresas que tém a capacidade de se adap-
tar e adotar mudancas tecnoldgicas que acabam por sobreviver ao clima de nego-
cios competitivo.

A mudanca nos ultimos anos do setor empresarial gerou um cenario intensa-
mente competitivo, gerando um ambiente imprevisivel e mais dificil. A evolucdo da
TI foi um dos componentes principais desta alteragcao no ambiente organizacional
(BAZZOTTI; GARCIA 2006). Entdo, é percebido que o sucesso de organizacoes é
totalmente relacionado a velocidade a qual esta informagdo € assimilada e a veloci-
dade a qual eles sao levados como decisdes (PORTOES 1999), entdo, é necessario
saber os componentes da TI que respaldam tal probabilidade de sucesso.

Segundo Candido e Abreu (2002) os assuntos tecnoldgicos ocorrem em fungao
da necessidade de obter a solugao para um devido problema ou de um aprimora-
mento sistematico envolvendo os conhecimentos basicos e praticos. De acordo com
Goncalves e Gomes (1993) a elevacao da eficiéncia de producgao, aprimoramento
da qualidade do produto e a diminuicao do esforco das tarefas, se obtém por meio
das novas tecnologias que proporcionam vantagens pontuais as empresas.

De acordo com Candido e Abreu (2002) o atendimento aos interesses e neces-
sidades da sociedade implicara a busca pelas inovacdes tecnoldgicas, as quais irao
gerar uma exceléncia empresarial, através das melhorias nos métodos de trabalho
e na elaboracao de novos produtos, reduzindo custos, fornecendo produtos e ser-
vicos de qualidade a precos menores.

Coutinho e Ferraz (1995) afirmam que as empresas para serem competitivas
necessitam integrar a eficacia de gestao, e que isto pode ser atingido por meio da
busca de um posicionamento estratégico em relacdo aos fatores de sucesso no
mercado, aliada a procura incessante pela integracao entre a estratégia, a capaci-
tacao e o desempenho.

Para Coelho (2017) a inovacao deve ser uma estratégia de negdcio e deve ser
avaliada quanto ao retorno do investimento, devido ao custo existente para a im-
plantacao das tecnologias, com a compra de software, hardware, treinamento da
equipe e mudanga nos processos.

De acordo com Coelho (2017) a industria da construcdo civil no Brasil, quando
comparada com outros setores, é estigmatizada como ultrapassada, pois, reflete

Ll_g ’-\ Editora Pascal o



baixa produtividade, alto nivel de desperdicio e pouca qualificacdao da mao de obra,
fatores que podem colaborar pela baixa qualidade do produto final. Segundo Perei-
ra e Barros (2009, p.18) “a utilizacao de ferramentas que possibilitem uma melhor
gestao e conhecimento do empreendimento pode ser um fator importante para que
a organizacao se destaque nesse mercado”.

A Construcao Civil é classificada nas subclasses: I - Setor de Materiais de Cons-
trucao; II - Setor de Edificios; III - Setor de Construcao Pesada. Também ha outras
classificacdbes como no que divide o setor (SEBRAE-MG. 2005): a) Construgao Re-
sidencial; b) Construcao Pesada; c) Construcao Industrial. E indubitavelmente um
setor de grande contribuicdo para o progresso do pais, enquanto levando em conta
as especificidades do setor, isto € (SEBRAE-MG. 2005): 1) um efeito de multiplica-
dor alto; 2) menos necessidade para investimento, devido a baixa dependéncia de
capital / produto; 3) uso intensivo de trabalho, incluindo mao de obra sem qualifi-
cacao; 4) uma porcao significante dos investimentos; 5) coeficiente de importagao
reduzido.

A Construgao Civil tem fungdo indispensavel no cenario econémico brasileiro,
sendo responsavel por contribuicdes salarias de R $ 15.5 bilhdo, correspondendo
a um salario mensal préximo a 2,7 saldrios minimos 5,2% de PIB e aproximada-
mente 9% de pessoas empregadas (IBGE - Pesquisa Anual da Construgao 2005).

A tabela 1, adequada conforme os dados da FIESP (2005), representa a con-
tribuicao de porcentagem de PIB das subclasses do CONSTRUBUSINESS.

Atividade Participagdao no PIB
Materiais de Construgao 4,60%
Outros Materiais 0,80%
Maquinas e Equipamentos 0,20%
Construcao (Edificagbes, Construcao Pesada) 5,20%
Servigos (Projetos de Engenharia e Arquitetura, Atividades Imobi- 0509
lidgria, Manutencdo de Imdveis) om

Tabela 1: A participacao do CONSTRUBUSINESS no PIB
Fonte: FIESP (2005).

Os feitos de uma acgao que correspondesse de forma eficiente as atribuicoes da
TI no dia a dia dos colaboradores do setor civil traria um impacto imensuravel devi-
do os seguintes fatores: a contribuicao em grande escala que o setor reflete no PIB
(FIESP, 2001) e a baixa produtividade que caracteriza o setor (SCHWEGLER et al.,
2001). Devido as inuUmeras oportunidades a tecnologia proporciona um aumento
na produtividade do setor, de forma exponencial, promovendo impacto significante
do crescimento fisico e financeiro do pais, tendo contribuicao mais elevada que os
demais setores existentes (NEWTON, 1998).
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Knolseisen (2003) ressalta a importancia da integracao das tecnologias que
sao necessarias para ingressar no mercado cada vez mais competitivo e atender
um consumidor exigente, onde toda empresa necessita de um estudo de viabilida-
de econ6mica, um orcamento detalhado e um rigoroso acompanhamento fisico-fi-
nanceiro dos projetos.

Segundo Delatorre e Santos (2014), relatam que o mercado da construgao
civil nos ultimos anos, o termo BIM, passou a ser adotado com mais frequéncia, se
tornando um mecanismo fundamental da tecnologia do mercado da Arquitetura,
Engenharia e Construcao (AEC), focando nas questdes de projeto, construgao e
operacao de edificios. De acordo com Eastman et al. (2008) um numero significa-
tivo de empresas reconhecidas internacionalmente nos setores de arquitetura, en-
genharia e construcao estao usando BIM em seus projetos. A implantacao do BIM
deve possibilitar a empresa maior competitividade dentro de seu setor e garantir
sua permanéncia (COELHO, 2017).

Segundo Eastman (2008), varios empresarios exigem praticas fundamenta-
das no BIM para o desenvolvimento dos novos projetos, essas exigéncias requer
um novo tipo de profissional no mercado. Existe ainda um nimero elevado de es-
tudantes e profissionais que utilizam o sistema CAD 2D, que permite uma maior
ocorréncia de erros durante a elaboracgao e integracdo dos projetos das demais
engenharias, consequente tornando o processo mais longo e mais caro, devido a
perda de tempo para solucionar problemas durante a execugao da edificacdo. Ha
uma gama de estudantes e profissionais que desconhecem as ferramentas BIM,
dessa maneira perdendo espaco no mercado por falta de qualificagao.

A tecnologia BIM, traz consigo o aumento da eficacia dos projetos e processos
de controle de obras, gerando elevada produtividade e economia, além da mino-
racao do custo e das despesas relacionadas a construcao de prédios e infraestru-
tura. Este modelo consolidou-se internacionalmente como um novo paradigma na
elaboracao de projetos e manutencao (SCHWEGLER et al., 2001). Para fomentar a
busca pela tecnologia BIM, o governo elaborou a estratégia BIM BR com o objetivo
de difundir o assunto por todo o pais, o decreto n°® 9377 diz:

Art. 10 Fica instituida a Estratégia Nacional de Disseminagdo do Building In-
formation Modelling no Brasil - Estratégia BIM BR, com a finalidade de pro-
mover um ambiente adequado ao investimento em Building Information Mo-
delling - BIM e sua difusdo no Pais. Paragrafo Unico. Para os fins do disposto
neste Decreto, entende-se o BIM, ou Modelagem da Informacao da Constru-
¢ao, como o conjunto de tecnologias e processos integrados que permite a
criagao, a utilizagao e a atualizacao de modelos digitais de uma construgao,
de modo colaborativo, de forma a servir a todos os participantes do empre-
endimento, potencialmente durante todo o ciclo de vida da construgao. (BRA-
SIL, 2018, p. 1)

Segundo o Brasil (2018), a estratégia visa garantir a implementacao do tema
e a conciliacdes das acdes dos 6rgaos governamentais na disseminacdao desse mo-
delo no mercado. Dessa forma, espera-se que 0s ganhos em economicidade e qua-
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lidade em obras brasileiras, incluindo obras publicas, e um aumento substancial na
produtividade da construcao civil, tornando-o mais competitivo e eficiente. Para
obter melhores resultados foi elaborado o comité gestor da estratégia BIM BR (CG-
-BIM), responsavel pela implementacao da Estratégia BIM BR e administracao e
conducao das acoes e desempenho, monitorando o seu progresso, validando o al-
cance das metas e, se necessario, viabilizando iniciativas corretivas ou de melhoria
(BRASIL, 2018). Conforme mostra a tabela 2, adaptada de acordo com os dados
do ministério da economia, Brasil (2018), elaboragdo do roteiro estratégico BIM BR
Roadmap do livreto ESTRATEGIA BIM BR, as iniciativas e os projetos necessarios
para o alcance dos resultados esperados.

OAD
Aumentar em 10x a
Aumentar a produtividade | Reduzir custos em |adogdo do BIM (% | Elevar em 28% o PIB da
Resultados N
das empresas em 10% 9,7% do PIB da constru- | construgao civil
Estabelecer insténcia da | Gerenciar as atividades da Estratégia BIM | Estratégia BIM BR implan-
Governanga

gestao

BR/ Analisar e Publicar resultados

tada e metas atingidas

Infraestrutura Tecnologia

e inovagao

Aprimorar a infraestrutura da rede de comunicagdo de dados em regides
estratégicas e solucdes de TIC frente as necessidades do uso BIM / In-

centivar a interoperabilidade por meio de padrdes neutros

Incentivo continuado ao

desenvolvimento tecnold-

gico

Arcaboucgo Legal

Estabelecer os requisitos
BIM para compras gover-

namentais

Aprimorar o marco legal e infralegal refe-
rente as compras publicas para o uso exten-
sivo do BIM

Arcabouco legal e infralegal

aperfeigcoado

Regulamentagdo Técnica

Estabelecer documentos e
referéncias técnicas para
edificacdes e infraestru-

tura

Atualizar guias para edificagbes e desen-
volver para infraestrutura e para operagao
e manutengao de ativos / Aprimorar o ar-
cabougo normativo técnico para incentivar
a colaboragdo e a integragdo nos processos
BIM

Regulamentagdo técnica

aprimorada

Investimentos

Promover ambiente de negécio favoravel de investimento em BIM

Investimentos em BIM efe-

tivados

Capacitagao

Estabelecer objetivos de
aprendizagem / Elaborar

disciplinas modelo

Capacitar os educadores e profissionais do
setor publico / Desenvolver programas de
certificagdo / Implantar programa de capa-
citacdo dos profissionais compreendendo

todas as disciplinas

Atualizacdo e educagdo

continuada

Inducgdo pelo Governo Fe-

deral

Estruturar o Governo para
adogdo BIM nos Progra-

mas Piloto

Adotar o BIM em
Adotar em projetos | projetos e obras e

dos Programas Piloto |incluir novos pro-

gramas

BIM disseminado em obras

publicas

Comunicacao

Difundir o conceito BIM e seus beneficio / Divulgar a Estratégia BIM BR

e seus resultados / Promover a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM

Atores mobilizados

Tabela 2 - Roteiro estratégico BIM BR Roadmap
Fonte: Brasil (2018).
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A tabela 2, detalha os indicadores e metas baseados nos objetivos de ampliar
a aplicacdo do BIM e expandir a eficiéncia do setor da construcao civil. De acordo
com os estudos da Fundagao Getulio Vargas - FGV no ano de 2018, 9,2% das em-
presas do setor da construcao implementaram o BIM em suas atividades cotidia-
nas, o setor da construgao civil representa 5% do PIB.

Segundo Brasil (2018), baseado nesses indicadores, a Estratégia BIM BR al-
meja, ampliar em 10% a eficiéncia das empresas, reduzir em 9,7% os custos, am-
plificar a adogao do BIM em 10 vezes (atualmente 5% do PIB da Construcao Civil
adere ao BIM, o objetivo é que 50% do PIB da Construgao Civil adere ao BIM),
aumentar em 28,9% o PIB da Construcao Civil (com a adocao do BIM, o PIB do
setor, ao vez de 2,0% ao ano, espera-se que cresca 2,6% entre 2018 e 2028, ou
seja, terd amplificado 28,9% nesta etapa, alcancando um estagio de producdo ja-
mais obtido).

3. COMPARAGAO DA TECNOLOGIA BIM EM RELAGAO AO SISTEMA CAD
E SUAS METODOLOGIAS

3.1 Sistema CAD

De acordo com Florio (2007), a tecnologia da informacao possibilita a melhoria
da qualidade e desempenho de softwares mais inteligentes e praticos que visam
atender as necessidades e necessidades do mercado, incrementando indiretamen-
te a evolugao de hardware mais eficiente. Um dos grandes exemplos a serem
mencionados sdo as ferramentas CAD, que ha anos proporcionaram mudangas na
indUstria da construcao.

O software AutoCAD, é um ambiente de elaboracdo de desenhos 2D e 3D onde
0S usuarios tem a possibilidade de criar e manipular objetos na execucao dos pro-
jetos. Segundo Justi (2008), esta plataforma tem a capacidade de adicionar outros
softwares que maximizam as funcionalidades para diversos fins e outros tipos de
projeto, sdo os chamados plug-ins. As ferramentas CAD fornecem uma série de
recursos na construcao de entidades geométricas planas (curvas, linhas e poligo-
nos) ou até mesmo objetos tridimensionais (cubos, esferas, etc.) conforme figura
1, fornecendo recursos para relacionar esses elementos ou objetos.
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Figura 1 — Processo de criagao de entidades geométricas planas e 3D
Fonte: Justin (2008)

Observa-se na figura 1, a elaboragao dos objetos nas etapas bidimensionais e
tridimensionais em diferentes vistas.

Para Tobin (2008), os softwares CAD sao divido em dois grupos, que tem como
critério a capacidade do programa de desenhar no plano bidimensional ou criagdes
de modelos tridimensionais, sendo este ultimo mais subdividido em relagao a tec-
nologia que eles usam como um modelador 3D. Existem basicamente dois tipos de
modelagem 3D: por poligonos e por Non Uniform Rational Basis Spline (NURBS).
No software, vocé pode trocar entre o modelo 3D e o desenho 2D, onde o desenho
bidimensional pode ser gerado através do modelo tridimensional).

Segundo Lima (2014), algumas ferramentas especificas do CAD simulam as
condicOes reais de fabricacao, ou seja, as ferramentas utilizadas no projeto sao as
mesmas que as disponiveis no chao de fabrica, conforme apresentado na figura

2 (estes sao geralmente chamados de programas Computer-Aided Manufacturing
(CAM)).

Figura 2 - Simulacdo de utilizacao de protétipos e pecas acabadas
Fonte: Galeria Autodesk
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Na figura 2, identifica-se a utilizacao da ferramenta CAM para elaboragao de
pecas fisicas que sao utilizadas no setor industrial.

Dentro da arquitetura existem CAD’s especificos que podem inserir “blocos”
de paredes, telhados, janelas, portas e outros objetos com ajudas dos plug-ins.
Ayres e Scheer (2007) afirmam que o CAD que melhor se adequou a demanda dos
profissionais foi o CAD geométrico, que permite a criacao dos projetos no ambiente
2D. Porém, as reproducdes no sistema geométrico podem conter diferencas na re-
presentacao entre o virtual com o real, de modo que impede a avaliagao de clientes
leigos. O cliente na maior parte das vezes nao interpreta os arranjos das linhas,
nao assimilando o projeto arquitetonico com o real.

3.2 Tecnologia BIM

A adesdo a tecnologia BIM pela indUstria AEC é fundamentada na atual gera-
cao de ferramentas CAD, com alta capacidade de manipulacao das informacoes.
Segundo Hilgenberg et al. (2012), no principio os softwares introduzidos no mer-
cado foram o Allplan e o ArchiCAD por volta da década de 80. Existem ainda sof-
twares mais recentes Bentley, Solibri, Robot, Navisworks e o Revit como modelo de
ferramenta BIM. O software Revit foi elaborado na década de 90, e posteriormente
foi incorporado e distribuido pela Autodesk. Atualmente o software € uma das re-
feréncias no mercado (Costa et al., 2015).

De acordo com Lima (2014), o software Revit Architeture (figura 3) é uma
ferramenta que utiliza um novo modelo, o BIM, onde os edificios sdao elaborados
de uma nova forma, nao empregando os conceitos dos layers, mas um moderno
método de elaboragao que aplica elementos parametrizados como paredes, lajes,
vigas, esquadrias, forros, escadas, telhados etc., os quais tém todas as caracteris-
ticas definidas em suas propriedades.

S === - f
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Figura 3 - Processo de Modelagem do projeto estrutural
Fonte: Menegaro e Piccinini (2017)
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Para Menegaro e Piccinini (2017), o Revit € um software da Autodesk que
utiliza a tecnologia BIM. E uma plataforma de design de projeto de arquitetura e
engenharia e um sistema completo de documentacao do projeto que suporta todas
as fases do processo.

Segundo Hilgenberg et al. (2012) a tecnologia BIM, encontrada em softwares
paramétricos como o Revit (da Autodesk Inc.) e o Archicad (da Grafisoft Inc.),
suportam a disponibilidade imediata e continua de informacdes confidveis, de alta
qualidade e totalmente coordenadas sobre o escopo, quantificacao e custo do pro-
jeto.

Com o software Revit temos um completo sistema para criacao de projetos
de arquitetura e engenharia em 3D, onde o usuadrio precisa pensar no projeto e
nao nos desenhos que irao representar o projeto, conforme a figura 4 adaptado de

Figura 4 - Processo de Modelagem do projeto elétrico e hidraulico
Fonte: Menegaro e Piccinini (2017)

De acordo com Costa, Figueiredo e Ribeiro (2015) projetos que usam o Revit
possuem uma vantagem competitiva imediata, fornecendo melhor coordenacao e
qualidade e ainda contribui para uma maior interacao entre os arquitetos e o res-
tante da equipe.

Segundo Eastman (2014) os softwares baseados na tecnologia BIM, identifica
a largura especifica ao esbogo em corte e em vista (onde este elementos devem
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ser exibidos com espessuras finas, médias e grossas); modifica as alturas de cotas,
de textos e simbolos, automaticamente de acordo com a alteracdo de escala; efe-
tua automaticamente cortes e fachadas segundo o comando do projetista; nomeia
e numera automaticamente os projetos nas pranchas; e além disso possibilita a
execucao de maquete eletronica automaticamente com imagens realistas e anima-
coes graficas tornando-se, de tal modo, uma ferramenta completa para escritorios
de arquitetura e engenharia.

3.3 Comparacao das metodologias

De acordo com Costa, Figueiredo e Ribeiro (2015) a metodologia de projeto
convencional geralmente é estruturada no uso de ferramentas CAD. Nas ferramen-
tas CAD, as geometrias sao baseadas por coordenadas para elaboracao de objetos
graficos, gerando elementos de ilustracao.

De acordo com Nunes e Ledo (2018), embora seja de grande importancia a
evolugao oriunda do uso do CAD, a maneira de projetar e construir nao demonstrou
alteragoes significativas. De modo que as ferramentas de desenho foram repas-
sadas ao computador, reduzindo erros, tempo e possibilitando maior fluxo de tra-
balho. Em suma, o desenvolvimento se tornou mais eficaz, entretanto o resultado
final se manteve para fins representativos.

Conforme Alder (2006) a diferenca entre o BIM e CAD € a concepgao do pro-
jeto pelo usuario, usando elementos realistas em vez de linhas representativas. Se
torna perceptivel as divergéncias das mecanicas apresentadas nos dois métodos,
em relacao a utilizacao das insercoes das “paredes” e outros elementos nas ferra-
mentas BIM e os comandos de insercao de blocos ou linhas representativas funda-
mentadas nos layers das ferramentas CAD.

Segundo Okamoto (2006), nas ferramentas BIM é possivel realizar a criagao
da propria estrutura dos elementos de maneira virtual, ao contrario do sistema
CAD que apenas sdo inseridas linhas para ilustracao do desenho técnico, nas fer-
ramentas BIM a alvenaria e os demais componentes sao construidos virtualmente,
possibilitando o emprego dos insumos que serao utilizados na fabricagao da estru-
tura arquitetonica, de modo que, a informacao possa ser utilizada posteriormente
no processo de orcamentacao. Segundo Eastman (2014) os objetos podem ser
definidos em diferentes niveis de agregacdo, possibilita definicdo de paredes com
seus respectivos componentes e ha a possibilidade de gerenciamento em qualquer
nivel hierarquicos, conforme figura 5.
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Figura 5 - Gerenciamento de componentes
Fonte: Lima (2014)

De acordo com Lima (2014), o software Revit predispde de um template (ou
modelo de documento) padrao que contempla configuragdes basicas com informa-
cOes sobre as quantidades e caracteristicas dos materiais empregados na fabrica-
cao das estruturas, em quanto que, no software AutoCAD o arquivo padrao traz
somente as configuracdes basicas dos layers e demais fungoes.

Para Alder (2006), as ferramentas BIM contém propriedades predefinidas, ou
configuracOes definidas pelo usuario, que completam informagdes dos elementos
inseridos no projeto. No sistema CAD todas as informacdes devem ser inseridas
e editadas manualmente, as informagdes contidas no CAD nao sao interligadas,
por esse motivo é necessario realizar as alteragcdes em todas as instancias perten-
centes do projeto arquitetonico (planta baixa, cortes e fachadas). Segundo Costa,
Figueiredo e Ribeiro (2015), a modificacao de um projeto elaborado nesta ferra-
menta necessita de alteracdes manuais das representacdoes correspondentes.

De acordo com Coelho, Mattar e Novaes (2008) as ferramentas BIM utilizam
medidas paramétricas dos elementos construtivos, possibilitando desenvolvimento
de modificacbes dindmicas das configuracdes graficas, com reflexos nas demais
informacodes, causando impactos significativos no processo de elaboracao dos pro-
jetos arquitetonicos.

Os reflexos das modificagdes sdo instantaneos possibilitando maior agilidade
no desenvolvimento dos projetos realizado com utilizagao da tecnologia BIM. Para
Okamoto (2006), a forma convencional e linear de producao de projetos utilizando
as ferramentas CAD, resulta em retrabalho, desperdicios, elevado custo da produ-
cao e baixa qualidade dos produtos finais, devido as inUmeras modificacdes dos de-
senhos produzirem erros que serao notados ao longo da construcao da edificagao.

Para Eastman et al. (2014), o processo de elaboracdo de uma edificagdao no
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sistema CAD é fragmentado e depende da forma de comunicacdo baseadas em
papel. Erros e omissdes nos documentos em papel frequentemente resultam em
custos imprevistos, atrasos e eventuais litigios judiciais entre os varios participan-
tes de um empreendimento. Ainda que esses métodos produzam aumento no in-
tercambio oportuno de informacdes, eles fizeram pouco para reduzir a gravidade e
a frequéncia dos conflitos causados pelos documentos em papel.

Segundo Costa, Figueiredo e Ribeiro (2015), a chegada da tecnologia BIM pos-
sibilitou um crescente, a partir do desenvolvimento da concepgao dos projetos até
a conclusao do mesmo, disponibilizando cambio de informacgdes, ao decorrer do
processo de desenvolvimento do projeto, com os integrantes internos e externos,
mediante o armazenamento dos dados em um modelo central.

4. BENEFICIOS DA TECNOLOGIA BIM NA CONSTRUGAO CIVIL.

Segundo AIA (2008), a mudanca do uso do CAD para o BIM abre novas opor-
tunidades para o projeto e construcdo, e torna possivel que a construcao seja mais
eficiente, pois cria uma interface que permite a producao e gerenciamento de toda
a informacdo de projeto através de um modelo 3D do edificio com todas as disci-
plinas de maneira simples e facil de compartilhar.

Para Protazio e Rego (2010), os programas fundamentados em BIM, na mo-
delagem do projeto, concede propriedades aos objetos, como tamanho e revesti-
mento, armazenando essas informacoes (figura 6) em computador central, e dis-
ponibilizando os acessos para todos os colaboradores no projeto, desde a criagao
até a conclusao do mesmo.
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Figura: 6 - Fluxo de informacdes método BIM
Fonte: Faria (2008)
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De acordo com Eastman et al. (2014), o BIM é essencial na viabilizacdo do
controle de fluxo por demanda para o detalhamento de sistemas, mecéanicos, elé-
tricos e hidraulicos, resultando em um alto grau de pré-montagem. Conforme Cos-
ta, Figueiredo e Ribeiro (2015) a tecnologia BIM, possibilita a integracao dos pro-
jetos especificos em um modelo virtual que viabiliza as correcdes automaticas das
dimensdes. Com isso estabelece uma interoperabilidade dos projetos (figura 7),
gerando diminuicao de tempo, de gastos e erros.
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Figura 7 - Ilustracao da interoperabilidade dos projetos
Fonte: PMKB

FONTE: SUARTCOOLS

Segundo Eastman et al. (2014), a interoperabilidade representa a necessidade
de passar dados entre aplicagcoes, permitindo que multiplos tipos de especialistas e
aplicacdes contribuam para o projeto em questao, ela baseia-se tradicionalmente
em intercambio de formatos de arquivos, como o drawing eXchange Format (DXF)
e o Initial Graphics Exchange Specification (IGES), que intercambiam somente a
geometria.

Os dois principais modelos de dados de produtos de construgao sao o Industry
Foundation Classes (IFC), para planejamento, projeto, construcao e gerenciamen-
to de edificacdes, e o CIMsteel Integration Standard Version 2 (CIS/2), para enge-
nharia e fabricacao de aco estrutural (EASTMAN et al. 2008). Ambos representam
geometria, relacdes, processos e materiais, desempenho, fabricacao e outras pro-
priedades necessarias para o projeto e a producdo, usando a linguagem EXPRESS.
A interoperabilidade identifica a necessidade de passar dados entre aplicacoes,
para multiplas aplicacdes contribuirem em conjunto com o trabalho a ser realiza-
do, nao necessitando de replicacdes para entrada de dados que ja foram gerados,
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facilitando fluxos de trabalhos.

Segundo Ferreira (2007), a ferramenta BIM contém geometria espaciais, re-
ferencias geograficas, quantidades e caracteristicas de elementos utilizados nas
obras. Desta maneira, o projeto contempla uma gama de informacgdes sobre cada
etapa da edificagao. O BIM proporciona ao usuario maior confiabilidade nos proce-
dimentos realizados no desenvolvimento do projeto, devido a interligacdao das in-
formagoes que sao refletidas nas demais segdes do projeto automaticamente, des-
te modo mitigando erros frequentes que ocorrem quando utilizado o sistema CAD.

De acordo com Schwegler et al., 2001, os dados devem ser compartilhados
para serem Uteis no contexto multidisciplinar e multifasico de projetos de cons-
trucao, utilizando um fluxo de informacdes de maneira que reflita minuciosamen-
te cada detalhe das etapas elaboras. Essa é a parte crucial do gerenciamento da
colaboracao, a figura 11 obtida da galeria da AltoQI, apresenta a integracao dos
elementos dos projetos complementares (estrutural, elétrico e hidrossanitario).

Figura 8 — Integracao dos projetos complementares
Fonte: Galeria AltoQI

Para AIA (2008), a integracdo dos projetos permitira que as organizacgoes divi-
dam o escopo de um projeto para alinhar os riscos e responsabilidades da melhor
forma. Visualizando o desmembramento do escopo do projeto em varias “etapas”
contextuais no contexto de modelos 3D e vendo a progressao destas “etapas” con-
textuais ao longo do tempo no modelo 4D, que provavelmente sera uma ferramen-
ta importante para o projeto, comunicacao e gerenciamento da estrutura analitica
do projeto, que pode ser acompanhando pelo software Navisworks (figura 9).
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Figura 9 — Simulagao software Navisworks
Fonte: Galeria projetos Autodesk

Segundo Schwegler et al. (2001) estas ferramentas ndo sé permitem a rapida
visualizacdao do ambiente construido, eles também permitem o uso simultédneo e
subsequente de 4D para o planejamento e gerenciamento da construcao. Em es-
séncia, se o 3D é a maneira mais precisa para projetar o edificio acabado, 4D ¢é a
maneira mais precisa para projetar e visualizar o processo pelo qual os edificios
serdo construidos. Essas ferramentas 4D comunicam um projeto e cronograma do
projeto com mais eficacia do que desenhos 2D e cronogramas de barras.

De acordo com Akbas e Fischer (1999), simulacdes 4D avangadas estabelecera
tempos de producgao e permitirda uma utilizacdo mais eficiente do espago, mesmo
para as modalidades construgao amadora, complexas, que criam por sua vez o flu-
X0 necessario para o aumentado de credibilidade e volume de producao.

Conforme Eastman et al. (2014), a metodologia BIM concede beneficios ex-
pressivos, com referéncia a rapidez de limite para finalizacdo dos edificios com
mais qualidade e performance. A tecnologia BIM, uma vez utilizada simultanea-
mente com as partes interessadas do projeto (arquiteto, engenheiro, proprietario e
construtor), minimiza falhas e lacunas dos projetos e alteracdoes em obra, gerando
um progresso mais eficiente e confidvel, que minimiza o prazo e minimiza os gatos
com o empreendimento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos avangos recentes e das alteragdes no cenario do mercado mundial,
no setor industrial ainda aponta, nao apenas no Brasil, mas também nos paises de-
senvolvidos, uma categoria relativamente ultrapassada na utilizacao das modernas
inovagOes disponibilizadas pela TI e comunicagao.

Em relagcao aos processos de utilizacao da metodologia CAD e a metodologia
BIM, entende-se que a modelagem das informacoes nos projetos possibilita uma
melhora no controle sobre o andamento do mesmo, além de exibir uma precisao
significativa, em referéncia a metodologia tradicional.

Porém, existe diversos obstaculos, o principal deles se refere a dificuldade dos
sistemas BIM, em comparacao as ferramentas CAD. De modo que aponta uma
diversidade de parametros e requer entendimento especifico, o conhecimento se
torna de certo modo lenta. Outras implicacoes é a falta de colaboracdo das infor-
macoes nas extensdes mais utilizadas, como o .dwg. As ferramentas BIM, em sua
maioria, utilizam a extensao .ifc, uma extensao propria de documentacao.

Enfim, é possivel concluir que a tecnologia BIM pode-se vislumbrar uma nova
maneira de projetar no setor da construcdo civil. Esse método aponta vantagens
relevantes em relacdo aos meétodos tradicionais, evidenciando-se a precisao e a
agilidade dos levantamentos.

Como trabalhos futuros sugere-se a realizacao de pesquisas a respeito da apli-
cacao do BIM 5D o qual permite o incremento do orcamento com base no Modelo
3D, necessitando a criagao do planejamento do projeto (BIM 4D), com a finalidade
de apontar os pontos positivos e negativos da aplicacao desta ferramenta.
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Resumo

totipo do Aeromodelo do GPEAA o quao importante e necessario a utilizagao
de softwares do tipo CAD e CAE no GPEAA e na industria, apesentando a
funcionalidade do Inventor e do Solidworks (sendo estes os programas utilizados
para fazer este artigo). Sendo a conclusdo o porqué se deve usar tais programas.

Opresente trabalho tem como objetivo apresentar através da criacao do pro-

Palavras- Chaves: CAD, CAE, Solidworks, GPEAA.

Abstract

Airplane prototype, how important and necessary the use of CAD and CAE
software in GPEAA and in the industry, presenting the functionality of Inventor
and Solidworks. The conclusion being why you should use such programs.

The present work aims to present, through the creation of the GPEAA Model

Keywords: CAD, CAE, Solidworks, GPEAA.

1. INTRODUCAO

A criacao do CAD ou “Desenho Auxiliado Por Computador” data deste os anos
50 com o surgimento de protdtipos e maquinas para ajudar no desenvolvimento de
projetos relacionados a redes elétricas. Na década posterior as ferramentas CAD
através de softwares comegaram usadas para desenvolver e projetar avides, carros
e componentes eletronicos, um dos programas usado como base para outro, foi o
UNISURF, desenvolvido pelo engenheiro francés Pierre Bézier, da fabrica de carros
Renault.

Assim em 1982 surgiu a empresa Autodesk com o seu software AutoCAD em
2D, posteriormente o ela lancaria o Inventor em 1999, nesta época a outra em-
presa focada nesse ramo de softwares em CAD a Dassault Systémes, dona do So-
lidWoks e CATIA, surgiu tendo os seus programas em desenhos 2D e 3D.

Atualmente as grandes empresas nesse ramo sao a Autodesk e a Dassault
Systemes, tendo os seus programas em milhares de empresas para ajudar na hora
de criar e projetar aeronaves, carros e objetos para o nosso dia-a-dia.

Tendo o termo CAM e CAE surgido recentemente, o termo CAM ou “"Compu-
ter-Aided Manufacturing” significa Manufatura Assistida por Computador e € mais
voltado para a area de controle de ferramentas de maquinas e equipamentos rela-
cionados aos processos de fabricacdo, como uma cortadora de chapas a plasma. Ja
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o termo CAE ou “"Computer-Aided Engineering” ou engenharia assistida por compu-
tador serve para a analise da peca antes mesmo da fabricacao, exemplo teste de
estresse e forgcas em uma estrutura de ponte em treliga.

Podemos dizer que o CAD, CAM e CAE estao interligados pois, CAM é um
processo assistido por computador subsequente ao CAD e, por vezes, posterior a
engenharia assistida por computador (CAE) - como um modelo gerado em CAD,
verificado em CAE e gerando a entrada para o software CAM , que controla maqui-
na-ferramenta.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste artigo se baseia na experiéncia do autor no uso e vivéncia
dele com o programa Inventor 2018 e Solidworks 2016 das empresas Autodesk e
Dassault Systémes, sendo estes CAD e CAE, pois possibilita a criacdo da pecga e
a simulacao da mesma quando submetidas a esforcos do dia-a-dia. E assim dar
um parecer do quao agradavel e vantajoso o uso deles nos projetos e na criagao
do Aeromodelo no Grupo de Pesquisa em Engenharia Aeronautica e Aeroespacial,
GPEAA. Tal artigo mostra a visao e a vivéncia do autor a respeito dos Softwares.

3. DISCUSSAO

Na criacdo do prototipo do Aeromodelo no Inventor foi usados bastante os re-
cursos de esbogos tanto os 2D como o 3D que o programa apresenta, assim como
0s recursos de modelagem como: Extrusao para criar a profundidade no esboco
feito (figura 4), casca para deixar um material vazado a partir do esbogo extrusao,
furo e rosca para criar a “base” para rosquear um parafuso além da ferramenta de
projecao de plano (figura 2), que visa criar outro plano deslocado para frente ou
para traz dos planos base, que sao XY (Frontal), YZ (Direita) e XZ (Topo) (como
pode se ver na figura 1).

3.1 Inventor

O software usado para a criacao do protétipo do Aeromodelo do GPEAA foi o
Inventor da Autodesk, mais especificamente o Inventor 2018. A escolha pelo uso
desse programa foi devido ao fato dele ter os mesmos recursos (features) do seu
concorrente o Solidwoks, porem com o diferencial de ter a versao para estudantes
com uma licenca de 3 anos gratis.
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Partindo para a criacao do modelo do Aeromodelo o uso do Inventor facilitou
em muito visualizacdo e a ideia do que se quer construir, através de suas ferra-
mentas e recursos como a insercao de materiais como tubulagdes das mais di-
versas regulamentacdes como ISO, DIN, STN, entre outros (figura 2). Sem falar
das ferramentas para a modelagem, montagem do aeromodelo ja pronto e de sua
simulacdo de cargas, estresses e forcas que um corpo esta sujeito no dia-a-dia da
sua atuacao.

Figura 1: Escolha do plano para o desenho 2D (direita) e o desenho ja feito utilizando o plano 2D e3D
(esquerda).
Fonte: o autor
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Figura 2: Esbocgo extrudado feito com a ferramenta de deslocamento de plano.
Fonte: o autor

.
1 ES ER e
Beosas aops - Corene

e
[ = Lo rrr—

Figura 3: Esbogo da estrutura recebendo os tubos (direita) e parte de montagem
ja com a estrutura de tubos (esquerda).
Fonte: o autor
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Figura 4 : Esboco 2D recebendo o comando de extrusao (direita) e Prototipo ja
pronto (esquerda).
Fonte: o autor

3.2 Solidwoks

Nao ouve o uso do Solidwoks na criagao do Aeromodelo, pois o computador
nao estava mais conseguindo suportar o programa, porem o auto deste artigo no
curto periodo de usabilidade deste software teve bom proveito de uma excelen-
te base para o uso deste programa em futuros projetos. Tal software possui uma
interface muito similar a do Inventor, com diferenciais como agrupamento e orga-
nizacao dos recursos do software na hora de se comecar um esboco e modelar a
estrutura em seguida, como pode se ver nas figura 5.
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Figura 5: 2 Esbogo criado em 3D (direita) e Esbogo criado em 2D e 3D.
Fonte: o autor

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar do autor ter familiaridades com ambos os softwares, um mais que o
outro, fica claro que os dois programas cumprem exatamente o que lhe é propos-
to em termo de projetos, mesmo ambos os softwares se sobressaindo em certos
pontos como: um ter mais variedades de simulagdes, outro ser mais completo em
termo de recursos para criacao de pecas. Os dois sao completos e atendem o que
Ihe é pedido, com algumas ressalvas.

Tais ressalvas sao, na edicao do Inventor 2018 utilizada, nao se tinha a aba
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ou nao se achou a aba analise/simulacdao de estresse, tal importuno se acredita
ser por conta de versao ser de estudante e ndo a profissional. Outro infortunio se
deve ao programa da Dassault Systemes ndo ter a versao para estudante com uma
licenca de 3 anos gratis, fazendo com que a pessoa que opte por ele a recorrer a
meios ilicitos para adquirir o software.

Cabe ressaltar que vantagem do Inventor sobre o Solidwoks se dar por conta
do licenciamento de 3 anos gratis para estudante e por conta de alguns recursos a
mais do que o solidwoks como a adicdo de tubulagdes e vigas para futuras analises
e simulagodes.

5. CONCLUSAO

De ante todos os fatos mostrados no presente trabalho, a importancia de sof-
twares CAD e CAE para o GPEAA e para a indUstria em si é real pois, tem se um
ganho no tempo entre produzir e testar e um corte nos gastos na fase de testes.
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Resumo

ramentas quantitativas e qualitativas implantada pelo pela Analise de Modo

e Efeito de Falhas - FMEA. Logo este trabalho visa aplicagao da manutencao
centrada em confiabilidade (MCC), mostrando-a como abordagem de importancia
estratégica as organizacdes que almejam um referencial eficiente em suas ativida-
des de manutencao assim como: maior seguranca humana e ambiental, alto nivel
de suas operacdes, criacdo de uma documentacao cronoldgica e consultavel das
atividades de manutencao, motivacao no trabalho em equipes, tendo como base
a criagao de um Plano de Manutencgao preditiva total, otimizado para auxiliar no
processo produtivo de uma industria de Papel e Celulose no Maranhao. Sua apli-
cacao dentro deste sistema produtivo possibilitara a criacao de um planejamento
preventivo que ajudard em um melhor aproveitamento do uso dos equipamentos,
reduzindo os custos, desperdicio de insumos, e como resultado final, maior lucra-
tividade para a industria.

As industrias buscam alcangar resultados, aplicando o que chamamos de fer-

Palavras-chave: Plano de Manutencao, FMEA, Industria de Papel e Celulose.

Abstract

qualitative tools implemented by the Analysis of Failure Mode and Effect -

FMEA. Therefore, this work aims to apply reliability-centered maintenance
(MCCQC), showing it as an approach of strategic importance to organizations that aim
for an efficient reference in their maintenance activities as well as: greater human
and environmental security, high level of their operations, creation chronological
and consultable documentation of maintenance activities, motivation to work in
teams, based on the creation of a total predictive Maintenance Plan, optimized to
assist in the production process of a Pulp and Paper industry in Maranhao. Its appli-
cation within this productive system will allow the creation of a preventive planning
that will help in a better use of the equipment, reducing costs, waste of inputs, and
as a final result, greater profitability for the industry.

The industries seek to achieve results, applying what we call quantitative and

Keywords: Maintenance Plan, FMEA, Pulp and Paper Industry.
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1. INTRODUCAO

Em um mundo altamente globalizado e competitivo faz com que as industrias
adotem tecnologias de ponta voltadas para o planejamento e controle da manu-
tencao. Sao grandes os desafios impostos pelo mercado e para que isso seja alcan-
cado elas precisam adotar tais medidas. Buscam sempre conhecer neste mundo
vasto da Gestao da Manutengao, para atender as demandas do mercado com qua-
lidade e eficiéncia. Entretanto, por esta razao, os equipamentos por sua vez, sao as
pecas mais importantes dentro de uma industria, pois sdo eles que movimentam
todo processo produtivo. A acdo do tempo faz com que inuUmeros equipamentos ve-
nham sofrer com desgastes, reformas, substituicdes para continuar desempenhan-
do suas funcdes com qualidade. Consequentemente tudo isso envolvera custos e
um gerenciamento para maximizar a geracao de resultados e aumento de vida util
dos equipamentos.

As indUstrias por sua vez, buscam métodos e padroes de ferramentas que as-
segure seus processos, que venham aperfeicoar seus recursos existentes e esta-
belecer acoes preventivas. Os planos de manutengdes sao usados para garantir um
bom funcionamento dos mesmos e evitar lacunas que prejudiquem direto ou indi-
retamente a disponibilidade dos equipamentos, consequentemente sua producgao.

Por fim, o presente trabalho tem seu principal objetivo elaborar a implantacao
de um Plano de Manutencdo centrado em confiabilidade adequado em uma indus-
tria do ramo de papel e celulose no Maranhao, identificando possiveis falhas dentro
da fabricacdo de papéis.

Busca-se alcancar maior aproveitamento das ferramentas existentes e apri-
morar o estudo da Anadlise de Modo Efeito e Falhas - FMEA, aumentando sua con-
fiabilidade e funcionalidade dentro do processo.

2. REFERECIAL TEORICO

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR — 5462/1994,
a manutencao é a combinacdao de todas as agdes técnicas e administrativas, in-
cluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em estado no
gual possa desempenhar uma funcao requerida.

De acordo com MORO, AURAS (2007, p.7) A manutencao pode ser considerada
o conjunto de cuidados técnicos que garantem o funcionamento regular de maqui-
nas, equipamentos, ferramentas e instalacoes.

A seguir destacamos os tipos de manutencgoes: preditiva, corretiva, preventi-
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va, manutencgao preditiva total.

A manutencdo preditiva € o método de verificar as reais condigdes das pecas
e dos componentes de uma determinada maquina, equipamento e instala-
coes, esse tipo de manutencdo baseia-se em inspecdes peridédicas nos quais
fendmenos como temperaturas, ruidos e vibracdo, sao observados através de
instrumentos ALMEIDA (2007, p.23)

A manutencdo corretiva € uma atividade de reparacgao realizada para ameni-
zar uma falha potencial do ativo ou corrigir deficiéncias encontradas durante
as tarefas de manutencao preventiva e manutencao preditiva (OLIVEIRA,
2017, p.9, apud, GULATI, 2009; KARDEC & LAFRAIA, 2002, p.10)

A manutencdo preventiva consiste no conjunto de operagdes e agdes ante-
cipadas, cujo o foco visa manter a maquina em funcionamento. De acordo
com ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas, NBR - 5462/1994,
a manutencdo preventiva, é efetuada em intervalos estabelecidos de acordo
com critérios, destinada a reduzir a probabilidade de falhas ou a degradacédo
de um item do sistema.

A Manutencgao Produtiva Total - (TPM) abrange manutengdo preditiva e pre-
ventiva incluindo treinamentos aos operadores, que passam a auxiliar as ati-
vidades de manutengao, e busca maxima eficiéncia no sistema produtivo,
elimando perdas.

A Manutencao Centrada na Confiabilidade teve origem relacionada aos pro-
cessos tecnoldgicos desenvolvidos apds a Segunda Guerra Mundial, as pesquisas
bélicas americanas, a contribuicdo do avanco da automacao industrial em grande
escala e ao desenvolvimento da informatica e dos meios de comunicacdo ALMEIDA
(2007, p. 26)

De acordo com Fogliatto (2009, pag.27) a MCC (manutencgao centrada em con-
fiabilidade) € um programa que reune varias técnicas e ferramentas da engenharia
com o objeto de manter os equipamentos de uma planta fabril nas condigdoes de
realizar suas fungdes especificas, aumentar a disponibilidade dos equipamentos,
reduzir custos com acidentes e defeitos, reparos e substituicoes.

As falhas sdao ocorréncias que determinam a inadequagdao de um recurso para
0 uso em um determinado processo (OLIVEIRA; PAIVA; ALMEIDA, 2010, p.77). Ha
falhas que podem acontecer por alguma circunstancia do processo, podendo ser
tratadas com naturalidade, como por exemplo, a queima da luz interna de um au-
tomovel. Por outro lado, em alguns casos, se a falha ocorrer pode ser crucial, como
por exemplo, avides em voo, eletricidade em hospitais e frenagem de um veiculo
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002)

Segundo Pinto e Xavier (2001), o conceito de quanto mais velho for o com-
ponente mais ira falhar, ndo é verdadeiro. Este conceito pode ser aceito quando
se tem partes em contato com produtos, como exemplo bombas, correias, porém,
isso se denomina como modo de falha.

A Analise de Modo Efeito e Falhas - FMEA é uma importante técnica que iden-
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tifica falhas conhecidas ou potenciais para aumentar a confiabilidade e seguranca
de sistemas complexos, e assim, destina-se a fornecer informagdes utilizadas na
decisao a respeito da gestao de riscos. Liu, H. C., Liu, L. e Liu, N (2013), definem o
FMEA como uma ferramenta de avaliagao de risco que mitiga potenciais falhas em
sistemas, processos, projetos ou servigos.

Assim, o objetivo do FMEA é priorizar os modos de falha do produto ou do
sistema, a fim de, atribuir recursos limitados aos itens de risco grave. Em geral,
a priorizacao dos modos de falha para acdes corretivas € determinada através do
NUmero de Prioridade de Risco (RPN), onde é obtido através da multiplicacdo dos
valores atribuidos para a gravidade, ocorréncia e detectabilidade de uma falha.

O processo FMEA é composto por cinco passos, 0os quais sdo: escolher um pro-
cesso a ser estudado, montar uma esquipe multidisciplinar, coletar e organizar as
informacdes sobre o processo estudado, realizar a analise de falhas, e por fim, de-
senvolver medidas corretivas (CHIOZZA, PONZETTI, 2009; CICEK, CELIK, 2013).

Os estudos da FMEA tém uma origem ciclica, pois no cenario atual com cons-
tantes inovacdoes, mudam-se as especificacdes, materiais e novas tecnologias. Isso
faz com que a ferramenta de analise e modo de falha se torne mais importante
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A Associacdo Brasileira de Norma Técnicas (ABNT), através da NBR 5462
(1994, texto digital), adota a sigla originaria do inglés FMEA (Failure Mode and Ef-
fects Analysis) e a traduz como sendo Anadlise dos Modos de Falha e seus Efeitos.
Segundo a norma é um meétodo qualitativo de analise de confiabilidade, onde sao
estudados os modos de falhas que cada componente pode ter e os efeitos que po-
dem gerar no item e no conjunto.

3. METODOLOGIA

Segundo Strauss & Corbin (1998), o método de pesquisa é um conjunto de
procedimentos e técnicas utilizados para se coletar e analisar os dados. O método
fornece os meios para se alcangar o objetivo proposto, ou seja, sao as “ferramen-
tas” das quais fazemos uso na pesquisa, a fim de responder nossa questao.

Para Fonseca (2002), methodos significa organizacao, e logos, estudo siste-
matico, pesquisa, investigacao; ou seja, metodologia é o estudo da organizacdo,
dos caminhos a serem percorridos, para se realizar uma pesquisa ou um estudo,
ou para se fazer ciéncia. Etimologicamente, significa o estudo dos caminhos, dos
instrumentos utilizados para fazer uma pesquisa cientifica.

Essas pesquisas visam identificar, expor e explicar possiveis variaveis que es-
tao inseridas dentro do processo produtivo e trazendo melhorias continuas.
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A pesquisa abordada tem carater bibliografico, visto que foram recorridos
meios como revistas, artigos, livros, teses, e outros elementos para fomentar e
agregar mais valor ao trabalho desempenhado.

4. DESCRIGCAO DA EMPRESA

A industria Suzano Papel e Celulose localizada em Imperatriz - MA € uma
empresa brasileira produtora de papel e celulose. E a maior produtora global de
celulose e eucalipto e uma das dez maiores de celulose de mercado, além de lider
mundial do mercado de papel, com cerca de 60 marcas em quatro linhas: cetsize,
revestidos, nao revestidos e papel-cartao.

A empresa tem capacidade de producao de 1,65 milhao de toneladas de celu-
lose por ano e 60 mil de papéis sanitarios, desde que a SUZANO chegou a regido, ja
contribuiu com um aumento de 71% no PIB per capita da cidade, além de promo-
ver o aumento nas exportagdes do municipio, fazendo com que Imperatriz ocupe
atualmente a 59° posicao entre os municipios que mais exportam no pais.

5. PROCESSO DE PRODUGAO DA CELULOSE

O processo de producao segue as seguintes etapas: Preparacao da madeira,
cozimento, pré-lavagem e depuracdo, deslignificacdo com oxigénio, pds-lavagem,
branqueamento e apds este a secagem ou maquina de papel. Conforme figura 1.
Nao sendo objeto deste trabalho fornecer uma descricao completa e detalhada
destes processos, nos atemos a aplicacao da manutengao centrada em confiabili-
dade e suas ferramentas aplicadas ao processo de depuragao.

Conforme Fogliatto (2009, pag.224) a aplicacao do FMEA inicia da identificacao
da funcionalidade de cada sistema, sendo esta a razao de sua instalacao, tendo
como objeto principal a preservacao de sua fungao, em seguida deve ser identifi-
cado seus respectivos componentes ou subsistemas determinando seus modos de
falhas, causas da falha e seus respectivos efeitos.

A depuracdo é subdividida em duas etapas: depuracao primaria e secundaria.
Depuracdo primaria realizada pelo classificador vibratoério consiste em mecanismos
de vibragcao excéntrica com o objetivo de desfazer o colchdo de poupa e impedir
eventuais entupimentos da peneira, destina-se a remover fibras longas, cavacos,
palitos, cascas e outros rejeitos com tamanho superior a 10mm. A depuragao se-
cundaria é realizada no depurador pressurizado, equipamento com funcao de sepa-
rar fibras com tamanho superior a 0,76 mm, apds a depuracdo a polpa é conduzida
para o engrossador e demais etapas da industria.
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Figura 1- Processo de produgao de papel e celulose
Fonte: Moraes (2011).

A seguir Figura 2 - realca os sistemas abordados acima, e objetos de FMEA:
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Figura 2- Classificador vibratério.
Fonte: Passini (2017).
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Figura 3- esboca o depurador pressurizado
Fonte: Camargo (2012).

6. RESULTADO E DISCUSSAO

A partir das informacdes coletadas, observou-se que a empresa em questao
possui um plano de manutencao vigente, atualmente ela realiza periodicamente
manutencoes corretivas e preventivas em seus equipamentos, que consequente-
mente nao ocasionam depreciacao dos mesmos. Foram selecionados para esse es-
tudo dois equipamentos que estao diretamente ligados ao processo de transforma-
¢ao dos insumos como o Classificador Vibratorio e Depurador Pressurizado. Foram
realizados o FMEA, procedimentos de manutencao do plano, Plano de Controle de
Manutencao Anual (PCM), programacao da manutencao, bem como recursos ine-
rentes aos custos, previsao de indicadores da manutencao.
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ANEXO
QUADRO 1- Modelo Ordem de Servigo (0.S) de manutengado da fabrica, Fonte: Os autores (2020).

ORDEM DE SERVICO DE MANUTENGAO

FABRICA DE CELULOSE E PAPEL

Nome do Requisitante: Data: / /

Setor Requisitante:

Ramal:

Servigo a executar:
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N° DO PEDIDO:

Materiais necessarios:

Autorizagéo: Data: / /
Servigo Executado por: Data: / /
Servigo

Recebido por: Data: / /
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QUADRO 2- Modelo Ordem de Servigo (0.S) de manutengdo para inicio de uma tarefa
Fonte: Os autores (2020).
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FMEA PARA PLANO DE MANUTENGAO DOS EQUIPAMENTOS DA ETAPA
DE DEPURACAO NA FABRICA DE CELULOSE E PAPAEL
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QUADRO 3 - Demostra plano de manutencdo dos equipamentos aplicado conforme FMEA
Fonte: Os autores (2020).
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PLANO DE ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHAS - DEPURAGAO
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QUADRO 4 - Plano de analise, modelo de efeito e falhas e sua classificagao
Fonte: Os autores (20202).
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PLANO DE MANUTENGAO GERADO PELO FMEA.

QUADRO 2 - Demostra dados do plano com relacao a tarefa executada
Fonte: Os autores (2020).
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Resumo

processos, principalmente no setor de beneficiamentos quimicos. Entretanto, a

agua doce no planeta esta cada vez mais escassa e futuramente pode vir a ser
um elemento raro de ser obtido. Dentre os beneficiamentos, os processos de lavande-
ria sdo acabamentos estéticos dados aos tecidos visando um design diferenciado com
o intuito de aumentar o valor agregado do produto. Para obter estes efeitos, muitas
vezes & necessario retirar e/ou alterar um corante previamente fixado na superficie
dos substratos, o que torna o processo de lavanderia pouco sustentavel. Tendo em
vista o elevado consumo hidrico na area téxtil bem como o niumero de processos ne-
cessarios para dar efeitos diferenciados a produtos do vestuario, esta pesquisa teve
como objetivo analisar a possibilidade de utilizar agua do mar no processo de tingi-
mento téxtil com corante reativo visando obter o aspecto do processo de lavanderia
comercialmente chamado "marmorizado” em tecidos 100% algodao. Foram realizados
tingimentos utilizando agua do mar como solvente, aproveitando o sal proveniente
da propria agua como o eletrélito do processo. Avaliou-se propriedades de solidez
a lavagem, resisténcia a tracao e alongamento. As amostras tingidas apresentaram
aparéncia de tecido “marmorizado” apenas com o processo de tingimento, com indice
médio de solidez a lavagem, e excelentes propriedades mecanicas. Assim, foi possivel
obter um efeito de design diferenciado ao produto téxtil de maneira mais sustentavel,
eliminando um processo bastante agressivo ambientalmente, demonstrando elevado
potencial para uso de agua do mar no processo avaliado.

Acadeia produtiva téxtil demanda elevados volumes de dgua na execucdo de seus

Palavras chave: Tingimento Téxtil, Agua do Mar, Lavanderia, Marmorizado, Al-
godao.

Abstract

its processes, mainly for the processes of chemical processing. However, fresh

water on the planet is increasingly scarce and in the future it may be a rare ele-
ment to be obtained. Among the finishing processes, the washing design process is an
aesthetic finish, which is given to the fabric for a different design and to increase the
added value of the product. To obtain these effects, it is often necessary to remove
and/or change a dye previously fixed to the surface of the substrates, which makes
the washing unsustainable. In view of the high expenditure of fresh water in the textile
area and the number of processes that are necessary to give differentiated effects to
clothing products, this research aimed to analyze the possibility of using seawater in
the textile dyeing process reactive in order to obtain the aspect of the washing process
commercially called “marbled” in 100% cotton fabrics. Dyeing was performed using
seawater as a solvent, using the salt from the water itself as the process electrolyte.
Parameters of washing strength, tensile strength and elongation were evaluated. The
dyed samples showed the appearance of “marbled” fabric only with the dyeing pro-
cess, with an average wash fastness index, and excellent mechanical properties. Thus,
it was possible to obtain a differentiated design effect on the textile product in a more
sustainable way, eliminating a very environmentally aggressive process, demonstrat-
ing a high potential for the use of seawater in the evaluated process.

The textile production chain demands high volumes of water in the execution of

Keywords: Textile Dyeing, Seawater, Washing, Marbled, Cotton.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade uma das maiores preocupacdes em todo o mundo é o uso ade-
quado dos recursos hidricos disponiveis no planeta. Discutir a respeito da impor-
tancia da agua para a sobrevivéncia e desenvolvimento humano € necessario e de
extrema urgéncia. Afinal, direta ou indiretamente todas as atividades humanas
sao dependentes do uso de agua. E possivel citar a essencialidade deste recurso
natural desde o consumo direto, sobrevivéncia bioldgica de espécies, até seus usos
industriais, comerciais e para agricultura (JACOBI E GRANDISOLI, 2017; VEIGA,
2013; COB, 2014). O Brasil é um pais privilegiado quanto aos recursos hidricos,
possui aproximadamente 12% da agua doce do planeta, porém essa dgua nao se
encontra uniformemente distribuida no territério nacional (AUGUSTO et al., 2012).

A agua é um bem comum ao cotidiano da sociedade, entretanto, ndo existe a
percepcao de que a agua doce é um recurso limitado e que precisa ser preservado.
Pois, de toda a agua disponivel no planeta, de acordo com a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), aproximadamente 97,5% é salgada. Ou seja, a maior parte do volu-
me hidrico disponivel no mundo € a agua contida nos mares e oceanos.

A agua do mar € uma solugdao com uma fase e dois componentes: agua pura
e um conjunto de sais dissolvidos (MILLERO et al, 2008; VALERIO; VILAS, 2013).
Considerando a abundancia de agua salgada no Brasil e no mundo, se faz neces-
sario otimizar o seu uso em todas as esferas sociais, buscando alternativas sus-
tentaveis de processos que reduzam o gasto hidrico convencional, ou que utilizem
fontes de aguas ainda pouco utilizadas para aplicagdes que gerem valor a produtos
e servicos. Em outros termos, se faz necessario utilizar de maneira mais “nobre” e
rentavel um recurso abundante na natureza, a agua do mar.

Um elevado volume de agua € despendido para o abastecimento de pratica-
mente todos os setores industriais. Um setorque possui grande impacto quanto
aos recursos hidricos € o téxtil. De acordo com a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), a industria téxtil produz residuos classificados como perigosos e
nao inertes (enquadrados como Classe I e II). Mas, destaca os efluentes liquidos
como sendo os de maiores volumes e piores impactos (FERREIRA; KELLER; SILVA,
2009). Sao efluentes caracterizados por elevadas concentracdes de sais, colo-
racao forte e significativa carga organica. As cores sao decorrentes dos tingimentos
e processos de lavagens (ZANELLA et al., 2010).

Porém, para abordar de maneira adequada aspectos da area téxtil é necessa-
rio abranger varias esferas sociais, produtivas e econdmicas (BERLIN, 2014). Os
produtos téxteis envolvem em seu desenvolvimento, vertentes de agricultura, en-
genharia, tecnologia, quimica, design e gestdo. Com isso, é de suma importancia
pensar na sustentabilidade para um setor produtivo tao grandioso e intenso.
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Para buscar acOes voltadas ao design de maneira sustentavel, é fundamental
associar aspectos positivos ao longo de todo o desenvolvimento da cadeia de valor
na area téxtil e ndo utilizar apenas do marketing comecial com a bandeira do “eco-
logicamente correto” (LEITE et al., 2013). Este € um assunto com muitas variaveis
a serem discutidas e analisadas, por exemplo, dentre as fibras, matérias-primas
que sao a base da area téxtil, é dificil classificar qual delas causam maior ou me-
nor impacto na natureza, sejam elas artificiais, sintéticas ou naturais (ANICET E
RUTHSCHILLING, 2013).

O processo de sustentabilidade em produtos de moda ganha forca a partir do
momento em que é entendido todo o ciclo de vida dos mesmos, desde a concep-
cao do design até o descarte. Baseado em estratégias como as do ciclo ecodesign
Okala, onde sao exploradas as inovacdes de processos e produtos, a reducao de
materiais que impactam o meio ambiente, a fabricacao limpa, a otimizacao dos
processos de distribuicao, como a reducao dos impactos das embalagens, aumento
da longevidade e a otimizacdo e valorizacao do fim da vida util do produto (OKALA,
2013).

Para os produtos de moda, em uma abordagem da area industrial os proces-
sos de beneficiamentos quimicos possuem o0s maiores impactos ambientais, in-
fluenciando diretamente na sustentabilidade de cada artigo produzido (FERREIRA;
KELLER; SILVA, 2009). Em contrapartida, esses processos compdoem o setor que
proporciona efeitos que dardao ao produto final maior beleza, estética e resultam
em maior valor agregado. Dentre os beneficiamentos, os processos de tingimento,
estamparia e lavagens geram aos produtos propriedades como cor, brilho, imagens
e texturas. As cores aplicadas aos téxteis, além de estarem relacionadas ao design
das pecas, também influenciam as pessoas fisiologicamente e psicologicamente.
As cores proporcionam sensagdes como alegria, tristeza, calor ou frio, e influen-
ciam diretamente nas escolhas de compra dos consumidores (FARINA; PEREZ;
BASTOS, 2006).

Além dos processos de tingimento e estamparia, na industria téxtil existem
outros que conferemum visual diferenciado aos produtos, por exemplo, os inUme-
ros processos de lavanderia. Este pode ser definido como sendo um conjunto de
operacoes que conferem aos tecidos e/ou malhas efeitos e acabamentos diferentes
com intuito de obter pecas com design exclusivo (KAN, 2015). Comumente os pro-
cessos de lavanderia sao realizados apds o tingimento do tecido e, novamente, sao
utilizadas varias substancias quimicas altamente poluentes e elevadas quantidades
de agua.

A exclusividade conferidaaos produtos por meio dos processos de lavanderia
também impactam diretamento seu ciclo de vida . Dependendo do design criado,
a mesma peca pode passar por dois ou trés processos diferentes, elevando ainda
mais o volume de dgua consumida e consequentemente aumentando a quantida-
dede efluente gerado (CHOUDHURY, 2017). Em outras palavras, tradicionalmente
para se obter uma peca com efeito de lavanderia, o produto passara por inumeros
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processos conforme ilustrado na Figura 1:

Figura 1 - Exemplo de sequéncia operacional para obtencdo de uma peca com efeito de lavanderia
Fonte: Autor (2019)

A\Y

Em muitos casos, é “colocada” a cor no tecido através da fixacao de corantes,
e depois este corante é “retirado” da peca para dar o efeito diferenciado da lava-
gem dando origem a manchas, desgastes ou estamparia sem um padrao definido.

As opcoes de acabamento na lavanderia sao diversas. Entre elas a estonagem,
delave, dirty wash, acid wash, destroyed, efeito resinado, jato de areia, jato de
permanganato de potassio, laser, lixado, tie-dye, used wash e o marmorizado. O
ultimo efeito mencionado, o marmorizado se trata do processo de oxidacao da peca
utilizando materiais como pedras, tampas metalicas de garrafas, rolhas juntamen-
te com descolorantes quimicos, como cloro ou permanganato. O efeito é de enve-
Ihecimento uniforme com perda de cor em tecidos planos e malhas (KAN, 2015).

O processo de concepgao dos produtos de moda passa por uma série de ope-
ragdoes, muitas vezes desconhecidas pelos consumidores. A sequencia operacional
para resultar em um artigo final com aspecto diferenciado e exclusivo é muito
longa. Nas empresas, todos os setores produtivos devem buscar criar produtos de
moda que nao impactem negativamente o meio ambiente, levando em considera-
cao todo o desenvolvimento e o ciclo de vida completo do produto.

Assim, devido a elevada demanda hidrica necessaria ao processamento de
artigos téxteis, diante da iminente situacdo de escassez de agua doce, e na busca
incessante por técnicas inovadoras no mercado, levando ainda em consideragao
a personalizacao dos produtos de moda, o presente trabalho tem como objetivo
propor um novo processo para obtengao do efeito marmorizado em tecidos 100%
algoddo. Especificamente, utilizando a agua do mar como solvente no tingimento
com corante reativo, proporcionando um design diferenciado ao substrato téxtil,
eliminando um processo na sequéncia operacional e diminuindo a carga de insu-
mos quimicos utilizada.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Matéria-prima

Para o desenvolvimento experimental deste trabalho foi utilizado um tecido
100% algodao convencionalmente alvejado. O tecido possui estrutura tafeta, com
gramatura média de 98,5 g/m?2 (Figura 2).

Fonte: Autor (2018)

2.2 Processo de tingimento

Os tingimentos foram realizados no equipamento modelo WT-B da marca Ma-
this® com aquecimento controlado (gradiente de 2°9C/min). O processo foi feito
pelo método all-in.

O corante utilizado foi o reativo bifuncional na cor azul, Marinho BG-SB (Gol-
den Technology®). Os tingimentos foram realizados com concentracao de corante
a 2,0% sobre o peso do material (%s.p.m.). A relacao de banho utilizada foi de
1:50. Na formulacdo incluiu-se NaOH na concentracao de 40 g/L. Apds o proces-
so de tingimento, realizou-se uma lavagem com detergente ndao-idnico Spanscour
Spark - Grupo ADI Tanachem para a retirada do corante nao fixado as fibras.

No tingimento de fibras celuldsicas com corantes reativos é necessario utilizar
produtos quimicos auxiliares. Os mais usuais sao cloreto de sddio (NaCl), carbo-
nato de sédio (Na,CO,), também conhecido como barrilha, e o hidréxido de sddio
(NaOH). Estes compostos quimicos contribuem para o aumento da alcalinidade da
solucao corante, auxiliando na migracdo, montagem e ligagao quimica da molécula
do corante com as fibras.

Visando a reducao de agentes quimicos adicionados a solugao de tingimento, e
levando em consideragcdo que o solvente utilizado neste trabalho foi a agua do mar
(proveniente da Via Costeira de Natal/RN), e esta ja possui em sua composicao na-
tural certa quantidade de sais, optou-se por utilizar apenas o sal contido na prépria
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agua do mar. Sendo assim, a solugao de tingimento foi produzida apenas com agua
do mar, corante e hidroxido de sédio (NaOH). Logo, houve a economia do cloreto
de sédio, consequentemente reduzindo a quantidade de produtos adicionados no
processo e também reduzindo a carga quimica no efluente.

Com base em estudos prévios, esta formulagao foi desenvolvida objetivando-
-se obter o efeito de marmorizado. Foi constatado previamente que os compostos
quimicos de calcio e magnésio presentes em elevada quantidade na agua do mar
causam ao substrato tingido um efeito de manchas, assim como o efeito de lavan-
deria desejado.

2.3 Técnicas de caracterizacoes

Para caracterizar o solvente utilizado foram realizadas anadlises de pH, salinida-
de, condutividade elétrica, quantidade de céalcio e magnésio. E para os substratos
tingidos foram utilizadas as seguintes técnicas:

Solidez a lavagem: A fim de avaliar a qualidade da fixacdo da cor nos te-
cidos tingidos, o ensaio de solidez a lavagem domeéstica e comercial foi realizado
no equipamento modelo WT-B da Mathis® de acordo com a norma ISO 105-C01
a CO06, utilizando uma solugdo de 4g/L de sabao em pd com 10 esferas de aco a
temperatura de 60°C por 30 minutos.

Resisténcia a tracdao e alongamento: Este ensaio foi realizado em um di-
namoémetro modelo TENSOLAB 3000 da marca Mesdan®, seguindo a norma ASTM
D 5034, para verificar se o processo proposto com a agua do mar afetaria as pro-
priedades mecanicas do tecido.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Agua do mar

A agua do mar utilizada foi caracterizada quanto aos parametros descritos no
item 2.3. Com o intuito de ter um padrao comparativo, as mesmas analises foram
realizadas em agua destilada (considerada um solvente “ideal” para os processos
de tingimentos téxteis tradicionais). Os resultados estao descritos na Tabela 1:

Parametros Agua do mar (Via Costeira) | Agua destilada
Ph 7,00 7,36
Salinidade, %_ 37,80 0,00
Condutividade elétrica, ys/cm a 56.700,00 1,20
250C
Calcio, mg/L de Ca?** 463,61 <0,01
Magnésio, mg/L de Mg?* 1.423,78 0,48
Tabela 1 - Resultados obtidos a partir dos parametros analisados para a caracterizacao da agua do mar e

destilada.
Fonte: Autor (2018)

Comparando os resultados obtidos da analise das aguas foi possivel constatar
gque o pH da dgua do mar e da agua destilada sao praticamente idénticos. Entre-
tanto, é notdria a diferenca dos valores de salinidade, condutividade elétrica e
quantidades de calcio e magnésio. Esta diferenca significativa era esperada, pelo
fato da agua do mar conter uma quantidade de sais dissolvidos em sua composicao
natural (HATJE, COSTA E CUNHA, 2013). Por essa primeira analise, ja € comprova-
da o elevado nivel de dureza da agua do mar, caracteristica que tende a influenciar
na uniformidade do tingimento realizado, resultando no manchamento esperado.

O elevado indice de salinidade foi essencialpara o processo de tingimento, ja
gue ndo foi necessaria a adicdo de nenhum outro composto salino como eletrdlito
NO processo.

3.2 Aspecto visual do tingimento

A aplicacao de agua do mar em tingimentos com corantes reativos em tecidos
de algoddo foi previamente analisada. Por intermédio da literatura foi possivel ob-
servar que a agua do mar em composicao natural possui inUmeros sais que podem
afetar tanto positiva como negativamente tingimentos téxteis (FERREIRA; OLIVEI-
RA; STEFFENS, 2018). A amostra tingida neste trabalho apresentou o resultado
visual observado na Figura 3:
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Figura 3 - Efeito marmorizado da amostra tingida com corante reativo utilizando agua do mar.
Fonte: Autor (2018)

Ao avaliar a amostra tingida, nas condicdes estabelecidas com a dgua do mar,
foi possivel observar que a capacidade tintorial do tecido de algodao com o corante
nao foi elevada. Entretanto, este ponto que seria negativo a um tingimento con-
vencional, resultou no efeito denominado marmorizado, normalmente obtido em
processo de lavanderia . As manchas mais escuras distribuidas nao uniformemente
em toda a darea da amostra também potencializam a impressao do efeito de lavan-
deria supracitado.

Ressalta-se que o efeito de marmorizado sé é obtido tradicionalmente apds
dois processos. Inicialmente é realizado o tingimento tradicional e apds a confec-
cao da peca € realizado o processo de lavagem para a obtencao das manchas, que
caracterizam o efeito visual do marmorizado. Com este trabalho o efeito marmo-
rizado foi conseguido sem a necessidade do processo de lavagem. Desta forma,
além de eliminar uma etapa do processo, foi possivel obter um efeito diferenciado
de maneira mais rapida e gerando menor volume de efluentes. Vale destacar o
fato de ndo ter sido necessaria a adicao de nenhum eletrdlito ao processo de tin-
gimento, pois utilizou-se de um recurso natural abundantemente disponivel que ja
dispunha deste auxiliar.
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Figura 4 - Imagem comparativa entre os dois efeitos marmorizados: (a) amostra tingida neste trabalho e
(b) calga jeans com efeito marmorizado tradicional.
Fonte: Autor (2018); Hering (s.d.).

Quanto a estética dos produtos de moda, foi possivel a obtencdao de um efeito
unico. O design resultante no tecido tingido com dgua do mar e NaOH, difere com-
pletamente de um tingimento convencional, onde visa-se prioritariamente intensi-
dade de cor e uniformidade. Observa-se a elevada similaridade da amostra tingida
com a agua do mar em comparagao com uma peca com marmorizado tradicional
(Figura 4).

3.3 Solidez a lavagem

Além do efeito diferenciado do tingimento, é importante que materiais téxteis
tingidos ou estampados possuam como um dos principais padrdes de qualidade um
bom indice de solidez a lavagem, visto que artigos téxteis convencionais, ao longo
de seu tempo de uso (vida util) passam por iniUmeros processos de lavagem.

De acordo com o ensaio de solidez realizado, a amostra obteve indice 3 na
escala cinza. Este valor é considerado regular. Entretanto, este aspecto pode ser
melhorado com algumas alternativas como o uso de um agente fixante, otimiza-
cao das concentragoes dos auxiliares como alcalis e agentes dispersantes, além da
adicdo de eletrdlito na solucdo de tingimento. A temperatura de tingimento é outro
fator importante a ser observado. Todos estes fatores sao importantes pois alteram
de forma signficativa a cinética de tingimento e consequentemente a adsorcao do
corante na fibra, a sua difusao para o seu interior e principalmente a fixacao do
corante na fibra (SALEM, 2010).
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No entanto, um dos objetivos do trabalho era propor uma alternativa de pro-
cesso mais curto e sustentavel. Logo, optou-se por usar a menor quantidade de
agentes quimicos possiveis e temperatura de tingimento inferior. Desta forma, con-
siderando os critérios descritos, o indice 3 em escala cinza pode ser avaliado como
satisfatério.

Na Figura 5 é possivel observar a diferenca das amostras antes e apds o ensaio
de solidez a lavagem.

-.! >
4 ﬁi k)

a) ; : ;_:.. : :” b) & .
s S ﬂl. - ey g
Figura 5- Comparagao entre as amostras: (a) tingida com agua do mar (antes do ensaio de solidez a la-

vagem) e (b) apds o ensaio de solidez a lavagem.
Fonte: Autor (2018)

3.4 Resisténcia a tracao

A resisténcia mecanica € uma propriedade importante dos substratos téxteis,
tendo em vista que pecas de vestuario sofrem diversos esforcos durante o seu
ciclo de vida. Para conferir se a agua do mar ocasionava alguma influéncia nesta
propriedade foi realizado o ensaio de resisténcia a tracdo nas amostras antes e
apods o tingimento, em ambas as direcdes do tecido (trama e urdume). O ensaio foi
realizado de acordo com a norma ASTM D 5034. Os resultados estao apresentados
nos Graficos 1 e 2.

LL\! ’-\ Editora Pascal @



Resisténcia [N]

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

r

B Trama

B Urdum e

Amostra antes Amostra tingida
do ingmento

Grafico 1 - Resisténcia no sentido da trama e urdume das amostras antes do tingimento e tingidas.
Fonte: Autor (2018)
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Grafico 2- Alongamento no sentido da trama e urdume das amostras antes do tingimento e tingidas.
Fonte: Autor (2018)

A partir dos resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a tracao, observa-se
gue as propriedades mecanicas das amostras tingidas nao foram prejudicadas pelo
processo de tingimento com a dgua do mar. Com relagao ao alongamento, os resul-
tados ndo indicam nenhuma caracteristica que inviabilize o processo. O processo
de marmorizado convencional, por possuir mais etapas em seu fluxo produtivo,
tende a ser mais agressivo a estrutura dos substratos, podendo influenciar negati-
vamente as propriedades supracitadas.
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4. CONCLUSOES

A partir de um estudo pratico verificou-se que é possivel a utilizacdo da agua
do mar em beneficiamentos téxteis, especificamente no processo de tingimento. O
resultado obtido remeteu visualmente ao processo conhecido como marmorizado.
E o design de lavagem foi conseguido realizando apenas o processo de tingimento.

Os ensaios de caracterizacdo indicaram resultados satisfatérios no que se refe-
re a solidez a lavagem, entretanto, que podem ser melhorados a partir de estudos
gue proporcionem melhor adsorcao, difusao e consequente fixacao do corante na
fibra. Quanto aos ensaios de resisténcia mecanica os valores obtidos foram muito
bons, comprovando que o substrato téxtil manteve suas propriedades mecanicas
apo6s o tingimento com agua do mar.

Desta forma, verifica-se que é possivel tingir utilizando agua do mar, e que
0 substrato resultante apresenta efeito marmorizado, comumente obtido apds os
processos convencionais de tingimento e lavagem. Desta forma, obteve-se em
uma Unica etapa um efeito diferenciado, contribuindo para a personalizagao tao
desejada nos processos de design, utilizando como solvente um recurso hidrico
encontrado em abundancia e que ja possui o eletrdlito em sua composicdo natural,
alcancando portanto um processo ambientalmente correto e economicamente mais
viavel.
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APLICACOES DE REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS EM PROCESSOS DE
USINAGEM
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Resumo

compreender sua estrutura funcional e sistema de aprendizagem continua para

aplicacdo em industrias para os processos de usinagem, visando a melhoria do
processo, aumentando a precisao e eliminando falhas e gargalos em manufaturas.
Simulando um funcionamento de um cérebro humano, a estrutura da rede neural
segue um modelo matematico que se assemelha ao arranjo de um neurbnio, a
vista disso, buscando compreender a fundo o funcionamento de uma rede neural
e sua estrutura. A aplicacao de redes neurais em processos de usinagem, otimiza
0 processo realizando tarefas que exigiriam uma demanda de mao-de-obra huma-
na, além da capacidade de executar processos invidveis para um operador, tendo
a aptidao de receber e armazenar varios dados e processa-los em milésimos de
segundo, executando assim a tarefa com alta velocidade e precisao, eliminando
desperdicios e falhas humanas.

Este trabalho apresenta o estudo de redes neurais artificiais (RNA), buscando

Palavras chave: Redes Neurais Artificiais; Usinagem; Neurdnios.

Abstract

understand its functional structure and continuous learning system for appli-

cation in industries for machining processes, aiming at improving the process,
increasing precision and eliminating failures and bottlenecks in manufacturing. Si-
mulating the functioning of a human brain, the structure of the neural network
follows a mathematical model that resembles the arrangement of a neuron, in view
of this, seeking to understand in depth the functioning of a neural network and its
structure. The application of neural networks in machining processes, optimizes
the process by performing tasks that would require a demand for human labor,
in addition to the ability to execute processes that are not viable for an operator,
having the ability to receive and store various data and processes. them in milli-
seconds, thus executing the task with high speed and precision, eliminating waste
and human failures.

This work presents the study of artificial neural networks (ANN), seeking to

Keywords: Artificial Neural Networks; Machining; Neurons.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Haykin (2001), uma rede neural € um processador macicamen-
te paralelamente distribuido constituido de unidades de processamento simples,
gue tém a propensdo natural para armazenar conhecimento experimental e torna-
-lo disponivel para o uso. Ela se assemelha ao cérebro humano de dois aspectos:
o primeiro é pelo fato do conhecimento ser adquirido pela rede a partir de seu am-
biente através de um processo de aprendizagem; E o segundo sao as forcas de co-
nexao entre neurdnios, conhecidas como pesos sinapticos, que sado utilizadas para
armazenar o conhecimento adquirido. Cada vez mais a teoria de Redes Neurais
Artificiais corrobora-se como um novo protoétipo para a abordagem de problemas
complexos, em que amplas massas de dados devem ser modeladas e avaliadas
em um contexto multidisciplinar, envolvendo, simultaneamente, tanto os aspectos
estatisticos e computacionais como dindmicos e de otimizacdo. Diante disso, apre-
sentamos os fundamentos bioldgicos, conceitos de neurdnios, rede neural artificial
e sua aplicacdo em operagoes de furacao e controle de superficies.

2. REDES NEURAIS

A origem da teoria de redes neurais remonta aos modelos matematicos e aos
modelos de engenharia de neurdnios bioldgicos. A célula nervosa, ou neuronio,
foi identificado anatomicamente e descrito com notavel detalhe, pelo neurologista
espanhol Ramon y Cajal no século 19. Como qualquer célula bioldgica, o neurdnio
é delimitado por uma fina membrana celular que além de sua fungao bioldgica nor-
mal, possui determinadas propriedades que sao essenciais para o funcionamento
elétrico da célula nervosa. A partir do corpo celular, ou soma, - o centro dos pro-
cessos metabdlicos da céIu,Ia nervosa — projetam-se extensdes filamentares, os
dendritos, e o ax6nio (KOVACS, 2006, p.13).

Os neuronios utilizam uma variedade de mecanismos bioquimicos para o pro-
cessamento e transmissao de informacdo, incluindo os canais idnicos. Esses canais
permitem um fluxo continuo de entrada e saida de correntes (elétricas), a libe-
racao de neurotransmissores e a geragao e propagacao de potenciais de acao. O
processo de transmissdo de sinais entre neuronios é fundamental para a capacida-
de de processamento de informagao do cérebro. Os neurdnios que enviam sinais,
sao chamados de neurdnios pré-sinapticos ou “enviadores”, fazem contato com os
neurdnios receptores ou pos-sinapticos em regides especializadas, denominadas
de sinapses. Uma das descobertas mais relevantes e neurociéncia foi a de que a
efetividade da transmissao de sinais pode ser modulada, permitindo que o cérebro
se adapte a diferentes situagdes. A plasticidade sinaptica, ou seja, a capacidade do
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sistema nervoso em desenvolvimento se adaptar ao seu meio ambiente, é o ingre-
diente chave para o aprendizado da maioria das RNAs (ZUBEN, 2015, p. 36-37).

Os dendritos captam os estimulos recebidos em um determinado periodo de
tempo e os transmitem ao corpo do neurdnio, onde sao processados. Quando tais
estimulos atingem determinado limite, o corpo da célula envia novo impulso que
se propaga pelo axonio e é transmitido as células vizinhas por meio de sinapses -
juncdo entre o axénio de um neurdnio pré-sinaptico e o dendrito ou corpo celular
de um neurdnio pos-sinaptico. Este processo pode se repetir em varias camadas de
neurdnios. Como resultado, a informacao de entrada é processada, podendo levar
0 cérebro a comandar reacoes fisicas (FERNEDA, 2006).

Axbnio
- e e
"% o ..-f-"f
DEI"Id V.- l'.‘.urpu Terminais
sinapticos

8
)‘\‘{. . -,
.-"

Figura 1 — Representacdo simplificada de um neuronio.
Fonte: FERNEDA, 2006.

Assim como a plasticidade parece ser essencial para o funcionamento dos
neurdnios como unidade de processamento de informacdes do cérebro humano,
também ela o é com relagao as redes neurais construidas com neurdnios artificiais.
Na sua forma mais geral, uma rede neural € uma maquina que é projetada para
modelar a maneira como o cérebro realiza uma tarefa particular ou uma funcdo de
interesse; a rede é normalmente implementada utilizando-se componentes eletro-
nicos ou simulada por programacao computacional. (HAYKIN, 2001, p.28)

O neuroénio artificial € uma estrutura ldgico-matematica que procura simular
a forma, o comportamento e as funcdes de um neurdnio bioldgico. Assim sendo,
os dendritos serdao substituidos por entradas, cujas ligacdes com o corpo celular
artificial sdo realizadas através de elementos chamados de peso (simulando as si-
napses). Os estimulos captados pelas entradas sao processados por uma fungao
soma, e o limiar de disparo do neurdnio bioldgico é substituido por uma funcdo de
transferéncia (ou uma funcdo de ativacdo). (TAFNER, 1998)
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Figura 2 - Representagao de neuronio artificial.
Fonte: Revista “Cérebro e Mente”, 1998.

2.1 Funcgao de ativacao

Para Haykin (2001), a funcao de ativacao representa o efeito que a entrada
interna e o estado atual de ativacdo exercem na definicdo do préximo estado de
ativacao da unidade, tendo em vista a reducdo da nao-linearidade na sua saida.
Considera como mais popular as funcoes: de limiar; linear por partes, sigmoidal e
tangente hiperbdlica.
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Figura 3 — (@) funcgdo de limiar, (b) funcdo linear por partes, (c) fungdo sigmoide para parametro de incli-
nagdo a variavel, (d) funcdo tangente hiperbdlica.
Fonte: Adaptado de KOVACS, 2006, p. 39.

Segundo Kenny (2009), a funcao sigmodide é a predominante em RNAs por ser
estritamente crescente, exibir suavidade e possuir propriedade desejavel de ser
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assintoética. A funcao sigmdide padrao é a funcdo logistica, definida pela equacao
abaixo:

1
1+ e ax
onde a é o parametro de inclinagao.

gx) = (1)

2.2 Processos de Aprendizagem

Em 1949, Donald Hebb, em seu livro “The Organization of Behavior”, apresen-
tou pela primeira vez um modelo de uma regra de aprendizado psicoldgica, dando
origem a regra que hoje é conhecida como regra de aprendizagem de Hebb. No
inicio da década de 50, Edmonds and Minsky realizaram a primeira construcgao fisi-
ca de uma rede neural artificial. Os computadores de segunda geracao utilizaram a
regra de aprendizagem de Hebb e foi capaz de armazenar 40 padrdes de 40 digitos
binarios (SANTQOS, 2001, p. 76).

As formas de aprendizagem sao importantes na definicao das RNAs, as quais
(baseadas nas regras de aprendizado de Hebb) podem ser classificadas em: (1)
aprendizagem supervisionada; (2) aprendizagem nao supervisionada; (3) apren-
dizagem hibrida.

Na aprendizagem supervisionada, a saida gerada pelo sistema é comparada
com a saida desejada - desvio de comportamento em relagao aos exemplos de re-
feréncia; se forem diferentes, é gerado um sinal de erro e os pesos sao reajustados
para minimizar o erro gerado. Na aprendizagem nao supervisionada, o sinal de en-
trada é processado e uma saida € gerada (o comportamento resultante deste tipo
de aprendizado € usualmente comparado com técnicas de analise de dados empre-
gadas na estatistica). Nao existindo uma saida desejada, a RNA auto organiza-se.
Ja a aprendizagem hibrida combina as duas formas de aprendizagem anteriores
(CARVALHO, 2007, p. 12).

A capacidade da RNA de aprender automaticamente a partir de exemplos a
torna atrativa e instigante. Em lugar de seguir um conjunto de regras especificadas
por um humano, as RNAs aprendem as regras subjacentes a partir da colecao de
exemplos representativos. Esta € uma das maiores vantagens das redes neurais
artificiais sobre os sistemas especialistas (KENNY, 2009).
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3. APLICAGCOES
3.1 Redes neurais na industria
3.1.1 Processos de usinagem

Na area de usinagem metalmecanica existem diversas formas de se obter
furos em pecas. Pode-se destacar os seguintes meios: puncionamento, fundicao,
forjamento, serra copo; eletro-erosao, oxiacetileno e por meio de brocas.

Focaremos na furacao realizado por brocas em metais, no qual consiste no
processo mecanico de usinagem destinado a obtencao de um furo geralmente ci-
lindrico numa peca, com auxilio de uma ferramenta multi cortante. Para tanto, a
ferramenta ou a peca se desloca segundo uma trajetoria retilinea, coincidente ou
paralela ao eixo principal da maquina.

O monitoramento desse processo, realizado por humanos apenas a olho nu,
nao assegura a qualidade do produto final, podendo haver desvios de rugosidade,
circularidade, diametro do furo, entre outros. Nestas situacdes, redes neurais ar-
tificiais sao uma poderosa ferramenta para deteccao de desvios de geometria ao
longo da operagdao. Um exemplo de rede neural para esse senario é apresentado
por Cruz (2010), na figura 4.
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Figura 4 - Arquitetura da rede neural artificial utilizada na estimagdo do diametro do furo usinado.
Fonte: CRUZ, 2010.

A arquitetura proposta para a estimagao do diametro utilizou como parametro
de entrada na rede a média dos sinais medidos durante ensaios (aceleracao, emis-
sao acustica, poténcia, forca em X, forca em Y e forca em Z). (CRUZ, 2010)

3.1.2 Monitoramento de superficie com redes neurais
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As rugosidades de superficies sao definidas através de parametros que ava-
liam o acabamento superficial de um componente. Dentre todos, o mais ampla-
mente usado é a rugosidade média. Este parametro de rugosidade consiste na mé-
dia aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento em relacdo a
linha média. Pode ser representada como a altura de um retangulo com area igual
a soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e a linha média, e
comprimento igual ao percurso da mediacao (AMORIM, 2002).

Mizuyama (2012), apresenta testes praticos de medicdes que foram realizadas
em um corpo de prova, sempre em trés pontos (1, 2 e 3) ao longo do perimetro da
superficie, espacados de 1209, conforme ilustrado na figura 5.
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Figura 5 - Pontos de medigdes de rugosidade ao longo perimetro circular do corpo de prova.
Fonte: MIZUYAMA, 2012.

De posse de todas as medicOes de rugosidade, todos os valores médios de
rugosidade obtidos foram importados para o ambiente Matlab/Simulink, ilustrado
no grafico da Figura 6, os quais compdem o vetor de dados da saida para o treina-
mento da rede neural artificial. (MIZUYAMA, 2012)
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Fonte: MIZUYAMA, 2012.

A rede utilizada por Mizuyama (2012), é a Perceptron multicamadas e os para-
metros de entrada sao as correntes Ia, Ib e Ic que foram avaliados por uma estru-
tura com seis camadas. Sendo 3 entradas e nas camadas escondidas, 5 neurbnios
na 12 camada escondida, 10 neurdnios na 22 camada escondida, 17 neurbnios na
33 camada escondida, 12 neurbnios na 4@ camada escondida, 3 neurbnios da 52
camada escondida e 1 neurbnio na camada de saida (Ra) durante 4.000 épocas.
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Figura 7 - Configuragdo da RNA utilizada.
Fonte: MIZUYAMA, 2012.

A estrutura neural com apenas 5 neur6nios na camada escondida, apresentou
uma resposta com alguns pontos de teste com elevado erro. Para uma outra es-
trutura com duas camadas escondidas, sendo de 5 neurbnios na primeira camada
escondida e de 7 neur6nios na segunda camada escondida, a estimacdo apresen-
tou melhor resposta. Apds alguns testes implementando maior nimero de cama-
das escondida e de neurdnios, chegou-se a estrutura apresentada na Figura 7.
(MIZUYAMA, 2012)

4. CONCLUSAO

A humanidade sempre desenvolveu o ramo da tecnologia para auxilio de tare-
fas de uma forma muito mais eficaz. Na recente evolugdo da indUstria 4.0, o desen-
volvimento de sistemas neurocomputacionais se torna mais comum e importante
para as redes industriais.

O uso de RNAs que simulam o comportamento dos neurdnios que formam o
nosso cérebro, os quais recebem informacoes, interpretam e respondem sempre
obedecendo uma base logica matematica, auxiliam na execugao de tarefas.

A aplicacao de RNAs na mecanica é usada como, exemplo, diagnosticos e pre-
vencgao de falhas, mapeamento de superficies e usinagem, possibilitando a analise
de falhas online, sendo capazes de operar sem a ajuda de especialistas na area.
Desta forma a acao de RNAs na engenharia mecanica tem como proposito, ajudar
o profissional afim de aumentar a precisao, além de deparar-se com novas posses
e formas de trabalho, evitando assim falhas humanas nos processos industriais.
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