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por ano que formardo o novo Volume 15. Com 10 artigos por revista, pretendemos somar 40 artigos até o final do ano.

Quantoarevista, continua-se o trabalho para melhor qualificacdo do periddico nofuturo, entre asiniciativas, a Revista
Sinergia passou a contar com mais pareceristas e revisores, com isto, estamos abertos a novas solicitacdes para o quadro de
revisores em que arevista obteve Qualis em 2013. A maior demanda estd na drea de Ciéncias da Computacdo e Engenharias.
Os artigos submetidos passaram a ser analisados em double-blind review, ou seja, pelo menos dois pareceristas/revisores
fazem avaliagdo de um mesmo artigo cientifico, sendo estes enviados e recebidos semidentificacdo de autores e avaliadores.
Nos relatdrios finais desta edicdo, é possivel acompanhar as Qualis obtidas pelo periédico abril/junho de 2014, segundo
avaliacdo da Capes.

O IFSP agradece todo o apoio dado ao periédico com a finalidade de contribuir com nossa funcdo de ampliar
o importante papel social que tem a pesquisa.

®
—
! ! - INSTITUTO FEDERAL DE

S EDUCAGAO,CIENCIA ETECNOLOGIA

1 o10 ] FALEE_R N

1 Engenheiro de Produgéo - USP.



-. INSTITUTO FEDERAL DE

! EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULO




CONTROLE DE UM DISPOSITIVO PARA CALIBRACAO DO DETECTOR

MARIO SCHENBERG
Data de entrega dos originais a redacdo em 21/01/2014 Wilson Ruiz’
e recebido para diagramacao em 13/02/2014. Carlos Frajuca 2

Este trabalho tem como principal objetivo a proposta da estrutura de um dispositivo capaz de gerarum sinal
gravitacional de maré periodico para possibilitar a calibracdo do detector esférico tipo massa-ressonante
conhecido como Mdrio Schenberg, no departamento de Fisica dos Materiais e Mecdnica da Universidade
de Sdo Paulo (USP). A sua estrutura bdsica é composta por duas massas girantes acopladas ao eixo de um
Motor de Relutdncia Varidvel devidamente controlado, com o objetivo de atingir a velocidade de rotacdo
desejada e manter-se nesta de forma muito estdvel. O detector possui uma frequéncia central de 3200 Hz
e uma largura de banda de + - 200 Hz, assim o sistema deve operar a uma frequéncia de 1600 Hz.

Palavras Chave: Sinal Gravitacional. Detector Esférico. Massa-Ressonante. Motor de Relutdncia Varidvel.

This work has as main goal the proposed structure of a device capable of generating a signal periodic
gravitational tide to enable calibration of the detector type spherical resonant-mass known as Mario
Schenberg in the Department of Physics of Materials and Mechanics, University of Sao Paulo (USP). Its basic
structure consists of two coupled to the shaft of a Variable Reluctance Motor unchecked rotating masses,
with the goal of achieving the desired rotational speed and keep this very stably. The detector has a center
frequency of 3200 Hz and a band width of + - 200 Hz, so the system should operate at a frequency of 1600 Hz.

Keywords: Gravitational Signal. Spherical Detector. Variable Reluctance Motor.

1 INTRODUCAO ONDAS GRAVITACIONAIS

1.1 Ondas Gravitacionais
Produzidas por enormes
concentracdées de matéria em
movimento excepcionalmente
COMPANHEIRA
PULSAR
ST

rapido, as Ondas Gravitacionais trazem
informacdes sobre diversos fendbmenos
do universo e foram inicialmente
previstas pela teoria da Relatividade
Geral formulada por Albert Einstein
em 1916. Estes sinais sdo ondulagdes
da curvatura do espago-tempo que se
propagam como uma onda a partir de |
uma fonte e teoricamente transportam
energia como radiacao gravitacional

Fontes de Ondas Gravitacionais
detectaveis podem incluir sistemas
estelares binarios compostos de anas

brancas, estrelas de néutrons ou
buracos negros [01]. ONDAS GRAVITACIONAIS

tHH
RRRK

Figura 1.1 - Representacao da geracdo de ondas gravitacionais
1.2 Detectores de Ondas Gravitacionais tipo
Massa Ressonante
fundamentais de vibracao sao excitados quando neles
Estes detectores sao constituidos por um corpo ha a incidéncia de um pulso de onda gravitacional
metalico massivo denominado antena, cujos modos com frequéncia caracteristica préxima da de oscilacao

1 Mestrando em Automacdo e Controle de Processos pelo Instituto Federal de Sao Paulo. E-mail: < sp850329@ifsp.edu.br >.
2 Doutor em Fisica pela Universidade de Sao Paulo. E-mail:<frajucacefet@gmail.com>.

Sinergia, Sao Paulo, v. 15, n. 2, p. 91-98, abr./jun. 2014 91
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desta antena, assim as posicoes relativas

das particulas que constituem a massa
ressonante sofrem alteracoes. h- (E:} ey
Na Figura 1.2, hd um exemplo de

um anel de particulas sofrendo o efeito da
passagem de uma onda gravitacional e

como pode ser visto ha oscilacdo em duas h ez ex
diregdes:h_eh, i
1] s T R 2

Estas oscilagdes possuem
amplitudes muito baixas, sendoimpossivel  Fase

T
de serem diretamente verificadas, assim 2 o
estes detectores de massa ressonante
possuem transdutores elétricos acoplados Figura 1.2 - Efeito da passagem de uma onda gravitacional, incidindo na

.. direcdo z, sobre um anel de particulas [02]
em sua superficie, de modo que pequenas

alteragdes mecanicas sejam convertidas em
sinais elétricos, sendo posteriormente ampliadas para
enfim serem identificadas e quantificadas [02] e [03].

2.3 O detector de Ondas Gravitacionais
Mario Schenberg

Detector de quarta geragdo que pode operar
a temperaturas ultra - criogénicas, abaixo de 1K,
através da utilizagdo de refrigeradores por diluigéo.
Esta tecnologia possibilita que alguns de seus
detectores atinjam a sensibilidade de 102° — 10!
(Hz'?) [4].

AFigura 1.3 apresenta uma visdo geral da
estrutura do detector.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Sistema Composto por Duas Massas
Girantes e o Detector

A figura 2.1 mostra o sistema:

Analisando a figura 2.1, com o objetivo de \
avaliar o sinal newtoniano gerado a partir de duas

massas girando (For¢a de Mare) tem-se: Figura 1.3 - Visdo geral do detector de Ondas Gravitacionais

Mario Schenberg com algumas de suas partes [05]

| 1
Fi, = —GMm ( + )
1z [r —acos(wt)]?  [r+ acos(wt)]?
(eq. 2.1)
F GMm ! 5 ! )
= — m
iz [r—b—acos(wt)]?  [r—b+ acos(wt)]?
(eq. 2.2)
Onde: w: velocidade angular de rotagdo da massa;
G constante de Newton; a: raio de rotagdo da esfera girante;
M: massa da esfera girante; r: distancia entre o detector e a massa girante.
m: massa efetiva do detector esférico; b: comprimento efetivo do detector

92 Sinergia, Sao Paulo, v. 15, n. 2, p. 91-98, abr./jun. 2014
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emissor

Figura 2.1 - Sistema formado por duas massas girantes e o detector formado por duas massas
conectadas por uma mola - Sistema Emissor - Detector

Ap0ds aproximagoes temos:

Analisando a equacdo e considerando o
balanceamento do sistema, conclui-se que se este
operar com uma alta velocidade angular, com o detector
posicionado a uma distancia“r’, tem-se a geracdo de um
sinal de menor comprimento de onda, possibilitando
assim a calibracdo do detector.

3 PROJETO
3.1 Introducao ao Motor de Relutancia
Variavel (MRV)

A estrutura de um motor de relutancia variavel
é formada por um rotor e um estator, ambos com
polos salientes, constituidos por chapas de ferro
silicio além de um sistema de deteccdo da posicao
angular do rotor, que é necessario para a geracao
dos sinais de controle do chaveamento das fases do
estator. Este tipo de mdaquina elétrica desenvolve
unicamente torque de relutancia e no
rotor ndo existe nenhum enrolamento ou
ima permanente associado. Essa estrutura

r —GMm
1x = 1+[6 a? cos?(wt)]
r2 { r2 }
(eq. 2.3)
F.. = —GMm
2x — 2 (146 [b+a cos(wt)]?
r { r2 }
(eq.2.4)
—GMm (b?> 12 ab cos(wt)
Fix— F2, = —F= \7Z .

(eq. 2.5)

Assim a forca variante no tempo é:

—GMm 12 ab cos(wt)

Fix— Fax = 4

(eq. 2.6)

Aplicando-se a expressao da amplitude de
movimento de um oscilador harménico forcado
tem-se a expressao para o sinal no detector de massa
ressonante dada por:

ab
b iz CosowD)
(eq. 2.7)

Onde: Q: fator de qualidade mecanico
do detector.

Ab 12
—=h=QGM(

Sinergia, Sao Paulo, v. 15, n. 2, p. 91-98, abr./jun. 2014

possibilita uma diminuicdo do nimero
de chaves necessarias em cada fase no
circuito de acionamento ja que o sentido da
respectiva corrente elétrica aplicada nestas
torna-se indiferente.

OMotordeRelutanciaVariavelaindapossuioutras
denominacgdes que sdo: Motor de Relutancia Chaveado;
Motor de Relutancia sem Escovas ou Motor de
Relutancia Comutado.

As referéncias descrevem diversos
usos para os Motores de Relutancia Variavel
com aplicagdes com velocidades entre 10 a
120000 rpm e poténcias de TkW a 5MW.

3.2 Caracteristicas relacionadas ao uso do MRV

As referéncias [06], [07] e [08] apresentam as
seguintes caracteristicas de acionamentos com esse
tipo de maquina elétrica:

Favoraveis

a)A simplicidade do rotor que ndo contém
enrolamentos nem imas permanentes, sendo
de facil fabricacdo e com normalmente um
baixo momento de inércia;

b)A simplicidade do estator, também muito
robusto, pois contém cabeceiras pequenas
das bobinas de seus enrolamentos;

93
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c) Apresenta perdas quase que unicamente no
estator, caracteristica que facilita a refrigeracéo;

d)Possui um alto rendimento numa ampla faixa
de torque e velocidade;

e)Apresenta alta relagcdo poténcia/ volume para
amaquina;

f) Aauséncia de iméas permanentes permite sua
operacdo em temperaturas mais elevadas;
g)Nédo uso de comutadores, escovas e anéis

coletores em seu rotor;

h)As correntes aplicadas nas fases podem ter
qualquer sentido, possibilitando assim uma
chave eletronica por fase em certos tipos
de acionamento;

i) Em determinadas condicbes de falha, as
correntes de curto-circuito e as tensbes de
circuito aberto sdo muito pequenas ou nulas;

j) Eventuais falhas de comutacédo dos transistores
de poténcia nao resultam em elevadas
correntes como as existentes nessa situacao
nos inversores dos motores de inducéo;

k) Apresenta um alto conjugado na partida;

1) Possui uma resposta dinamica elevada;

m) Apresenta uma relativa simplicidade na
construcao do circuito de acionamento e
correspondente programacao do respectivo
controlador.

Desfavoraveis

a) A necessidade de um tipo de conversor,
devido impossibilidade deste motor em operar
diretamente conectado a rede elétrica;

b) Ter comorelativamente alta a pulsacdo de torque;

¢) Mesmo com uma estrutura aparentemente
simples, o seu custo de producdo pode ser
elevado, devido a precisdes mecanicas e elétri-
cas envolvidas, inclusive para minimizar certas
caracteristicas como a emissao de ruido acustico;

d) Para possibilitar uma elevada relagdo poténcia
/volume, o espaco do entreferro deve ser o
menor possivel;

e) A necessaria existéncia de uma realimentacao
da posicao angular do rotor feita com o uso
de sensores ou através de técnica indiretas
conhecidas como “sensorless”;

f) Aexigénciade um maior nimero de cabos para
a alimentacdo e controle do que a quantidade
usada em motores de inducdo para uma
mesma aplicacao.

Estas caracteristicas podem assumir uma maior
ou menor importancia dependendo das necessidades
da aplicacdo e das especificagdes do tipo de carga que
se pretende acionar.

3.3 Caracteristicas construtivas do motor
de relutancia variavel
A Figura 3.1 é apresentada a estrutura de
um Motor de Relutancia Varidvel tipico em corte,
destacando-se suas principais partes.
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legenda:

CJ rotor - enrolamentos
- estator D eixo

Figura 3.1 - Desenho em corte de um Motor de Relutancia
Variavel com 3 fases, 6 polos no estator e 4 polos no rotor

A figura 3.1 mostra a estrutura do motor
de relutancia e nas referéncias [07], [08], [09] e [10]
encontram-se indicagées com os nUmeros mais usuais
de polos e fases para este, que sao:

- Motor de 3 fases - estator com 6 polos e o rotor

com 4 polos;

- Motor de 4 fases - estator com 8 polos e rotor
com 6 polos;

- Motor de 5 fases - estator com 10 polos e rotor
com 4 polos.

Nota-se o numero de polos do estator e
do rotor sempre diferentes, evitando-se assim a
possibilidade da existéncia de uma posicdo angular
onde ocorra o alinhamento total destes, o que
impossibilitaria sua partida.

Nos polos diametralmente opostos do
estator sdo montadas as bobinas com polaridades
convenientes, para que quando energizadas, criem nas
respectivas pecas polares, um polo norte e um polo sul.

Como esse tipo de motor desenvolve unicamente
torque de relutancia, o sentido deste depende somente
das posicoes relativas entre os polos do rotor e a fase
energizada. Com isso existe a possibilidade da troca
do sentido de rotacdo da maquina. Nota-se assim que
o sentido da corrente nao afeta o sentido do torque,
levando a uma simplificacdo do circuito acionador.

3.4 Caracteristicas de funcionamento do motor de
relutancia variavel

Durante a operacao do motor o sentido de
rotacdo dependerd exclusivamente da sequéncia de
chaveamento aplicada nas respectivas fases, que sao
cada uma acionadas durante um intervalo de tempo
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determinado pelo controlador, em fun¢do dos sinais
provenientes destes sensores, indicando o sentido
conveniente para o desenvolvimento do torque e da
velocidade desejada.

Pela observacao da figura 3.1 verifica-se que, se
as fases forem energizadas no sentido horario, o motor
se movimentara no sentido anti-horario e vice-versa.

Uma grande variacao da indutancia de cada
fase com a posicdo angular do rotor e com o nivel de
saturacado dos materiais ferromagnéticos (ou nivel
de corrente) acontece internamente no Motor de
Relutancia Variavel, devido ao formato de sua construcao
e caracteristicas de seu funcionamento. Quando houver
o alinhamento de um par de polos do rotor com os
respectivos polos do estator ocorre o valor maximo
dessa indutancia e, quando o eixo interpolar do rotor
estiver alinhado com os correspondentes polos do
estator resulta no valor minimo para essa indutancia.
O torque do motor estd diretamente relacionado com a
diferenca entre esses valores minimo e maximo, assim
um maior torque resulta de uma maior diferenca entre
essas indutancias, assim temos:

oW  (6,i
T(0,i) = %
(eq. 3.1)
Onde:
T: torque;

W: velocidade angular;
6: posicao angular do rotor;
i: corrente elétrica.

As referéncias [08] e [09] recomendam que
em uma primeira aproximacdo do célculo do torque
do motor, seja desprezada a nao linearidade devido a
saturacdo dos materiais. Possibilitando que a equag¢do
4.1 seja escrita como:

1 _dL
iZ —

2 do
(eq. 3.2)

T(6,i) =

Onde: L ¢ a indutancia propria da fase em fungao
da posi¢ao angular do rotor.

Na Figura 3.2 é mostrada a variacdo da
indutancia com a posicdo angular do rotor. Neste gréafico
os efeitos de saturacdo e de espraiamento de fluxo sdo
desprezados. Para o motor com estrutura apresentada
anteriormente na Figura 3.1, existirad quatro estagios de
variacdo de indutancia por volta, tendo como respectivo
comprimento o passo polar do rotor.

A variacao do torque relacionado a uma
determinada fase é mostrada na Figura 3.3.
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passo polar do rotor

indutincia

}J posigiio angular
Figura 3.2 - Indutancia da fase versus posi¢ao angular do rotor [10]

passo polar do rotor

torque

/[
I_I } ] posicio angular

Figura 3.3 - Torque associado a fase da figura 2.3 [11]

Andlise das Figuras 3.2 e 3.3:

Intervalo 1 - No inicio deste intervalo, com o valor
minimo de indutancia, as bordas dos polos do
rotor se encontram com as bordas dos polos do
estator da respectiva fase. A indutancia inicia a
partir dai, um aumento linear com a rota¢ao até o
final deste intervalo, onde os polos se encontram
totalmente sobrepostos, e o valor da indutancia
atinge o seu maximo.

Intervalo 2 - Neste intervalo, a indutdncia se
mantém constante em seu valor maximo,
enquanto os polos do rotor e do estator se mantém
sobrepostos. Seu angulo ¢ igual a diferenga entre
os arcos polares do rotor e do estator.

Intervalo 3 - A partir do inicio deste intervalo, a
superposicao dos polos deixa de ser total, ¢ a
indutancia vai diminuindo linearmente até atingir
o valor minimo no final do intervalo, onde deixa
de haver qualquer superposi¢do dos polos do
rotor e do estator.

Intervalo 4 — Neste intervalo, ndo ha nenhuma
superposicao entre os polos do rotor e do estator,
e a indutdncia se mantém constante em seu
valor minimo.
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3.5 O acionamento do MRV

3.6 Caracteristicas do torque fornecido versus

§ 0 G
L vee g'-' § 3
B = B =

A operacao do motor
com um valor constante de
tensdo no barramento (tensao

velocidade do motor
@ xe

§ de alimentacédo) e angulos fixos
para o chaveamento das fases

_@9» - é denominada caracteristica
: natural de operacédo

Figura 3.4 - Configuracéo basica de um circuito de acionamento do motor de relutancia variavel

A figura 3.4 mostra uma configuracdo tipica
e muito utilizada, para o circuito de acionamento
do MRV. No acionamento de uma determinada fase,
as duas chaves a ela associadas (transistores) sdo
ligadas simultaneamente, e a tensdo de alimentacgédo
do barramento CC é aplicada. Com esta tensao de
alimentacao suficientemente alta, a corrente sobe
rapidamente até atingir o valor requerido pelo controle
para desenvolver o torque necessario para acionar
a carga. Neste instante, uma das chaves é desligada, e a
corrente circula pela chave oposta com seu respectivo
diodo, até atingir um valor minimo previamente
ajustado, quando a chave que foi desligada é religada
novamente, e assim sucessivamente até o final do
angulo de conducédo da respectiva fase, ditado pelo
sensor de posicao do rotor. Atingido o final do angulo de
conducdo, as duas chaves sao desligadas, a tensdo nos
terminais da fase muda de +Vcc para -Vcc (admitindo-se
a resisténcia da fase nula), e a corrente cai para zero,
retornando a fonte através dos diodos (conhecidos
como “diodos de retorno”).

A Figura 3.5 mostra as formas de onda da
corrente e da indutancia de uma fase, quando o
motor opera em baixa velocidade e controlando-se
o valor médio da corrente com o método descrito
anteriormente. Nela observa-se que em um intervalo
de tempo ditado pelo sensor de posicao, ajustado
numa posicdo conveniente para ser possivel produzir-se
torque no sentido desejado, a corrente oscila em torno
de um valor médio, com uma frequéncia e amplitude,
dependentes dos ajustes dos diversos parametros
de controle. Nesta figura, a velocidade do motor é
suficientemente baixa e a tensdo Vecc é suficientemente
alta para possibilitar a ocorréncia de varias ondulagdes
de corrente durante o intervalo de tempo em que a fase
estd conduzindo.

corrente elétrica : 1

indutdneis : L

Figura 3.5 - Formas de onda da corrente e da indutancia sincronizadas

entre si[12]
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[10] e [11]. Esta forma de
operacao deste tipo de motor
possuem as mesmas formas
das dos motores CC com excitacao série.
Na Figura 3.6, verifica-se que nestas condi¢des, namedida
em que a velocidade diminui, os intervalos de tempo
em que as fases se mantém energizadas aumentam
e consequentemente o fluxo também aumenta.
O torque, no entanto é proporcional ao quadrado do
fluxo, resultando que o torque e a poténcia sejam dados
pelas seguintes expressoes:

k _k
(eq.3.3) (eq.3.4)

A descricdo anterior mostra entéo a possibilidade
de controle do acionamento do motor através do controle
da tensdo ou da corrente em seus terminais. Para o projeto
de acionamentos deste tipo de motor a literatura fornece a
curva caracteristica de torque versus velocidade da méaquina
que é mostrada na Figura 3.6.

Torque

T= constante

T.W = constante

T.w ¥ = constante

Oy
" ==

Figura 3.6 - Caracteristica de torque versus velocidade [11]

A andlise inicia-se pela defini¢ao da velocidade base,
indicada por W, na Figura 3.6. A velocidade base ¢ definida
no ponto correspondente ao méximo de fluxo e de corrente na
maxima tensao estabelecida. Estes valores sdo definidos pelas
limitagdes dos componentes eletronicos e pelos enrolamentos.
A velocidade base também pode ser entendida como a
maxima velocidade em que se pode desenvolver o maximo
de torque, ou a minima velocidade em que se pode obter
a maxima poténcia. Destaca-se ainda que, nesta definigdo
os angulos de chaveamento sdo mantidos fixos. Abaixo
da velocidade de base, ha uma caracteristica de torque
constante, cujo valor maximo ¢ estabelecido pelos limites de
corrente admissiveis para os componentes eletronicos, para os
enrolamentos e para os parametros de controle. Nao se ignora
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que, conforme a velocidade diminui a forca eletro-motriz do
movimento, que contribui para limitar a corrente circulante,
diminui proporcionalmente, e o sistema de controle precisa
atuar cada vez mais rapidamente para manter os limites de
corrente dentro dos valores admissiveis. Por esse motivo ¢é
necessario uma diminuigao do valor ajustado para o regulador
de corrente utilizado nas velocidades mais baixas, com uma
consequente redugdo do torque desenvolvido no inicio da
curva caracteristica.

Acima da velocidade de base, se os angulos de
chaveamento ainda sdo mantidos fixos, 0 maximo torque
que pode ser desenvolvido com a tensdo maxima do
barramento CC, pois esse torque diminui com o quadrado
da velocidade.
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3.7 Determinacao da posicao do rotor

Na maioria das aplicagdes diversos tipos de
sensores podem ser utilizados, tais como: sensores
Opticos discretos, “encoders’, transdutores de efeito hall,
transdutores de relutancia etc.

4 AESTRUTURA
4.1 A Escolha do Motor

Analisando todos os aspectos relacionados a
utilizacdo de um Motor de Relutancia Varidvel no sistema
proposto, justificando a escolha deste tipo de maquina
elétrica tem-se as seguintes tabelas:

Tabela 4.1 - Andlise das caracteristicas vantajosas do uso do MRV no sistema proposto

Caracteristicas vantajosas do MRV

Analise correspondente com as caracteristicas da aplicacao

A simplicidade do rotor, sem enrolamentos e imas permanentes.

Apresenta um baixo momento de inércia, facilitando o seu controle.

A robustez do estator que contém cabeceiras pequenas das
bobinas de seus enrolamentos.

Apresenta uma baixa manutencao.

Apresenta perdas quase que unicamente no estator.

Caracteristica que facilita a refrigeracao do sistema.

Possui um alto rendimento numa ampla faixa de torque e velocidade.

Possibilidade de atingir altas rotagoes.

Possibilita um controle da velocidade de rotacdo com
grande precisao.

Fundamental para a estrutura do sistema proposto (operacao na
frequéncia de ressonancia do detector).

Apresenta alta relacdo poténcia/volume para a maquina.

Constitui-se em uma maquina compacta.

A auséncia de imds permanentes permite sua operagao em
temperaturas mais elevadas.

Caracteristica que facilita a refrigeracéo do sistema.

Auséncia de comutadores, escovas e anéis coletores em seu rotor.

Apresenta uma baixa manutencao.

As correntes aplicadas nas fases podem ter qualquer sentido.

Simplicidade e robustez do circuito de acionamento.

Pequenas as correntes de curto-circuito e tensdes de circuito aberto.

Simplicidade e robustez do circuito de acionamento.

Em falhas de comutacéo dos transistores de poténcia nao
resultam em elevadas correntes.

Confiabilidade do acionamento.

Apresenta um alto conjugado na partida.

Indiferente para o sistema proposto.

Possui uma resposta dinamica levada.

Possibilita o controle preciso em altas rotagoes.

Tabela 4.2 - Andlise das caracteristicas desvantajosas do uso do MRV no sistema proposto

Caracteristicas desvantajosas do MRV

Anélise correspondente com as caracteristicas da aplicacao

Simplicidade do circuito de acionamento e da programagao
do controlador.

Confiabilidade no controle da aplicagao.

A necessidade de um tipo de conversor.

Projeto de um circuito de acionamento adequado.

Tem como relativamente alta a pulsacdo de torque.

Irrelevante para uma carga fixa e de pequena massa
Ccomo no sistema proposto.

Custo de producao relativamente elevado pelas precisdes
mecanicas e elétricas exigidas.

Leva a um custo de producéo proibitivo para pessoa fisica.

Elevada emissao de ruido acustico.

Irrelevante, pois o motor estara enclausurado e no vacuo.

Para elevada relagao poténcia/volume, o entreferro deve
ser pequeno.

Leva a um custo de producao proibitivo para
pessoa fisica.

Necessidade de uma realimentacdo da posicao angular
do rotor feita com o uso de sensores.

O uso de sensores Opticos para a determinagdo da
posicao angular do rotor é viavel no sistema.

Necessidade de um grande nimero de cabos para a
alimentacgdo e controle.

E necessario de um estudo especifico para a instalacdo
do sistema.

5 CONCLUSOES

O sistema proposto consiste no projeto do
acionamento e no correspondente controle de um
Motor de Relutancia Variavel de forma que, quando
este for conectado a uma carga especifica, possibilitara
a calibracdo do detector Mario Schenberg, para isso
concluem-se o seguinte:
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Motor de Relutancia Varidvel especialmente
projetado para atingir uma rotacdo de 1600 Hz, 1600 rps
ou 96000 rpm. A base do motor, onde é fixado o estator,
devera ser apoiada em amortecedores especificos que
evitem a propagacao de ruidos vibracionais oriundos
das forcas de torcdo na maquina. Devera possuir um
estator com“aletas”externas, para possibilitar irradiacao
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de calor. Mdquina enclausurada no vacuo juntamente
com sua carga. No vécuo a irradiacdo de calor nao é tdo
eficiente, assim o motor deve ser dimensionado quanto
a essa caracteristica. Além da extrema velocidade da
maquina, o vacuo impossibilita o uso de qualquer
tipo de lubrificante, assim este motor devera possuir
mancais magnéticos, acoplados entre o estator e seu
eixo. O vacuo também impossibilita o uso de “encoders”
e dispositivos de sensoriamento semelhantes, que
possuam internamente rolamentos e que normalmente
sdo usados para a realimentacdo da posicao angular
do rotor, assim esta sera feita por sensores épticos
acoplados a uma estrutura especialmente projetada, na
forma de um disco solidario ao eixo da maquina.

A Carga tera a forma de uma haste com duas
extremidades. O material proposto sera a fibra de
carbono. Usando componentes compativeis, além de
apresentar robustez e confiabilidade, devera se projetado
para responder aos sinais de controle com a velocidade
necessaria do motor na rotagdo maxima desejada.

Uso de um microcontrolador comercial com
velocidade adequada (com um sinal de “clock” estimado
em 60 MHz ou superior), que apresenta a vantagem de
possibilitar via software o controle do motor durante
a aceleracéo, desaceleracdo etc. O Algoritmo de
Controle, para minimizar o tempo de processamento,
deverd ser o mais simples e objetivo possivel.
Deverd acelerar a maquina lentamente até a rotacéo
desejada, possibilitando assim uma verificacdo em tempo
real do seu funcionamento, oferecendo também opcodes
de controle sobre essa aceleracdo além de mesmas
possibilidades para a desaceleracao.
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Este artigo tem como objetivo investigar os problemas de usabilidade encontrados no software de
dispositivo de GPS “iGO Primo’, da marca “Apontador’, modelo T502. Realizaram-se avalia¢ées heuristicas,
onde um grupo de especialistas identificou problemas de interface no software, em complemento com
testes de usabilidade, em que voluntdrios com diferentes fluéncias tecnolégicas tiveram sua intera¢do
com o aparelho analisada. A avaliac¢éo heuristica consolidou a quantidade de problemas da interface
investigada, assim como sua severidade, identificando quais heuristicas foram violadas. Enquanto que com
os testes de usabilidade foi possivel identificar os problemas de usabilidade enfrentados pelos voluntdrios,
bem como contabilizar o tempo médio para a realizac¢do de tarefas pré-definidas.

Palavras-chave: Interacdo Humano-Computador. Teste de Usabilidade. Avaliacédo Heuristica. Software de GPS.

The aim of this article is to investigate the usability problems found in “iGO Primo” GPS software, installed
on GPS device brand “Apontador’, model T502. A heuristic evaluation was conducted, where a group of
experts identified problems in the software interface object of this study. The evaluation was complemented
by an usability test, in which volunteers with different levels of technological fluency had their interaction
with the device examined. The heuristic evaluation made it possible to consolidate the quantity and severity
level of usability issues, as well as identify which heuristics were violated. Conducting a usability testing it
was possible to identify usability issues faced by volunteers as well as record the average time to achieve
predefined tasks.

Keywords: Human-Computer Interaction. Usability Testing. Heuristic Evaluation. GPS Software.

1 INTRODUCAO

A usabilidade é um aspecto de qualidade
relevante para sistemas interativos em geral (PREECE;
ROGERS; SHARP, 2005). Essa relevancia é ainda mais
presente em dispositivos moveis cujo uso é cada vez
mais frequente, como os aparelhos de GPS (Global
Positioning System). Algumas técnicas de avaliagdo
de usabilidade utilizadas dentro da area de Interacao
Humano-Computador podem ser Uteis para verificar o
nivel de usabilidade de tais dispositivos. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho é a identificacdo de problemas
de usabilidade no software iGO Primo, do aparelho de
GPS modelo T502 da marca Apontador. Para isto, foram
utilizadas duas técnicas complementares de avaliacao
de usabilidade: a avaliacdo heuristica e o teste de
usabilidade. Este trabalho apresenta a definicdo de cada
técnica, a maneira como foram aplicadas e os resultados

obtidos, de forma a ilustrar as suas aplicabilidades a
avaliacéo de usabilidade do dispositivo objeto deste
estudo e de outros dispositivos similares.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Interagdo Humano-Computador é um campo
de estudo interdisciplinar que tem como objetivo geral
entender como e porque as pessoas utilizam (ou néao)
a tecnologia da informacao (ROSA; MORAES, 2005).
Por suavez, o processo de design de interagdo é fundamental
para todas as disciplinas, campos e abordagens que se
preocupam coma pesquisa e projeto de sistemas baseados
em computador (PREECE et al., 2005).

A usabilidade é a capacidade de um produto
ou sistema, em termos funcionais, de ser usado com
facilidade e eficacia por um segmento especifico de
usudrios, fornecendo-lhes treinamento e suporte
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especifico, visando a execu¢do de um conjunto
especifico de tarefas, em um contexto de utilizacdo
igualmente especifico (ROSA; MORAES, 2005).
De acordo com Preece et al. (2005), a usabilidade
pode ser caracterizada pelas seguintes metas: eficicia,
eficiéncia, seguranca, utilidade, grau de dificuldade do
aprendizado (learnability) e grau de dificuldade para
memorizacdo (memorability).

2.1 Avaliacao heuristica

Segundo Nielsen (1995), a avaliacao heuristica
é uma técnica de inspecdo de usabilidade em que
especialistas orientados por um conjunto de principios
de usabilidade (denominados como heuristicas) avaliam
se os elementos de interface com o usudrio — caixas de
didlogo, menus, estrutura de navegagao, etc. — estao de
acordo com essas heuristicas.

Na Tabela 1, sdo listadas dez heuristicas de
usabilidade que foram utilizadas como base para
execucao da avaliacdo heuristica realizada neste estudo.
Tais heuristicas foram definidas por Nielsen (1995) com
o objetivo de caracterizar os aspectos fundamentais da
usabilidade a serem identificados em diferentes tipos
de sistemas interativos.

Para Cybis, Betiol e Faust (2010), uma avaliacdo
heuristica representa um julgamento de valor sobre
as qualidades ergonOdmicas das interfaces humano-
computador. Essa avaliacdo deve ser realizada por
especialistas em ergonomia que, com base em sua
experiéncia e competéncia no assunto, examinam
o sistema interativo e diagnosticam os problemas
ou as barreiras que os usuarios provavelmente
encontrardo durante a interagdo. Ainda segundo os
autores, as avaliacdes por especialistas podem produzir
6timos resultados no que diz respeito a rapidez de
avaliacdo e a quantidade e importancia de problemas
diagnosticados. Entretanto, seus resultados dependem

Tabela 1 - Dez heuristicas fundamentais. Fonte: Nielsen (1995)

da competéncia dos avaliadores e das estratégias de
avaliacdo empregadas.

2.1 Testes de usabilidade

Os testes de usabilidade tém suas raizes
na psicologia experimental, na qual se pede aos
participantes que executem uma ou mais tarefas bem
determinadas, um conjunto de medicdes sdo obtidas,
a partir das quais se realiza algum tipo de analise
estatistica (ROSA; MORAES, 2005).

Os testes de usabilidade envolvem avaliar o
desempenho dos usuarios tipicos na realizacao de
tarefas cuidadosamente preparadas e que representam
tarefas tipicas para as quais o sistema foi projetado.
O desempenho dos usudrios é geralmente avaliado em
relacdo ao numero de erros eventualmente cometidos
e ao tempo gasto para completar a tarefa. Enquanto
realizam as tarefas, os usudrios sdo observados e
filmados e as suas interacdes sdo registradas por meio de
um software. Esses dados da observacao séo utilizados
para se calcular o tempo de execucao, para que os erros
possam ser identificados e para ajudar a explicar por que
os usuarios fizeram o que fizeram. Os questionarios e as
entrevistas também sdo utilizados para levantar opinides
dos usuarios (PREECE et al., 2005).

De acordo com Agner (2005), um ndmero grande
de participantes seria 0 mais desejavel para realizar
testes de interfaces. Porém, para garantir que o escopo
do estudo fosse atingido, foi adotado um nimero
pequeno de participantes para viabilizar as avaliagdes.
Nielsen (1993 apud ROSA; MORAES, 2005) sugere que
a execucdo do teste de usabilidade com cerca de cinco
participantes apresenta uma melhor relacdo entre o
custo de execucdo do teste e os beneficios obtidos, ou
seja, aidentificacdo dos problemas de usabilidade mais
criticos ou mais representativos.

Heuristica

Descricao

Visibilidade do estado do sistema

Os usudrios sao mantidos informados a respeito do que esta
acontecendo? E fornecido um feedback apropriado, dentro de um
periodo de tempo razoavel, sobre a acdo de um usuario?

Correspondéncia entre o sistema e o mundo real

A linguagem utilizada no sistema é simples?
As palavras, frases e conceitos sao familiares ao usuario?

Controle do usuario e liberdade

Existem maneiras para que os usudrios saiam com facilidade de
lugares que nao esperavam encontrar-se?

Consisténcia e padronizacdo

As maneiras de executar agdes semelhantes sdo consistentes?

Ajudar usudrios a reconhecer, diagnosticar e
corrigir erros

As mensagens de erro sdo Uteis? Utilizam uma linguagem simples
para descrever a natureza do problema e sugerir uma maneira de
resolvé-lo?

Prevencao de erros

E facil cometer erros? Se sim, onde e por qué?

Reconhecimento ao invés de lembranca

Os objetos, as agdes e operacdes sdo sempre visiveis?

Uso flexivel e eficiente

Sao oferecidos atalhos que permitem aos usuarios mais
experientes realizar suas tarefas mais rapidamente?

Projeto minimalista e estético

Existem informagdes desnecessarias e irrelevantes?

Ajuda e documentacdo

E oferecida uma ajuda que pode ser facilmente acessada e sequida?

100

Sinergia, Sao Paulo, v. 15, n. 2, p. 99-104, abr./jun. 2014



AVALIACAO DA USABILIDADE DE SOFTWARE DE DISPOSITIVO DE NAVEGACAO POR GPS

Carlos Eduardo Beluzo/Daniel da Cruz Santos/Danilo Giovanetti Cuzner/Edson Cruz Marques dos Santos

3 APLICACAO DA AVALIACAO HEURISTICA

Neste trabalho, cinco especialistas realizaram
a avaliacdo heuristica da interface de um software
de dispositivo de GPS. O processo de avaliacao foi
executado em duas etapas: na primeira etapa, cada um
dos avaliadores realizou a avaliagdo do software de forma
individual e sem conhecimento dos resultados obtidos
pelos demais avaliadores; na segunda etapa, foram
avaliados elementos especificos da interface vinculados
a um cendrio de uso bastante comum do sistema - a
localizagdo de uma rota. Dessa forma, para essa segunda
etapa, a avaliagao se pautou pelas seguintes tarefas:

a) Ligar o Aparelho GPS;

b) Pesquisar uma Nova Rota, destino:“Av. Paulista,
100 - Sao Paulo, SP”;

c) Alterar a Rota inicial, escolhendo como rota
alternativa a “rota mais curta”;

d) Alterar Rota, destino:“Av. Nove de Julho, 100 -
Sao Paulo, SP”;

e) Desligar o Aparelho GPS.

De acordo com Rosa e Moraes (2005), a avaliacdo
heuristica pode ser aplicada em qualquer estagio de
desenvolvimento do projeto, desde a prototipagem
- como método formativo - até mesmo apds a
implementacao. Neste trabalho, por se tratar da avaliacdo
da interface de um software de dispositivo de GPS
previamente existente, a avaliagcdo heuristica foi realizada
com o software ja implementado e comercializado.

Ao final da avaliacdo, cada um dos problemas
identificadosfoirelacionadoaumdos principiosdaTabela 1,
de acordo com o principio que o problema violou.
Os problemas encontrados foram também classificados
de acordo com sua severidade, conforme Tabela 2.

4 APLICAGAO DO TESTE DE USABILIDADE

Para aplicacdo de teste de usabilidade, cinco
voluntarios foram recrutados para terem avaliadas
suas interagdes com o software objeto deste estudo.
Para conducao do teste de usabilidade, os voluntarios
foram apresentados ao mesmo cendrio de uso definido
para a aplicacdo da técnica de avaliacdo heuristica, cujas
tarefas foram descritas na secao 3. Devido a dificuldade
logistica, as tarefas foram realizadas em ambiente
doméstico, portanto, ndo foi simulado o uso do aparelho
de GPS com os voluntarios se deslocando em um veiculo.
Durante os testes, os voluntdrios, um a um, foram
observados por um dos especialistas. As interagcdes
dos voluntarios com o aparelho foram filmadas para

que os videos posteriormente fossem analisados pelos
avaliadores, para obter o tempo médio de realizacdo de
cada tarefa e para observar as dificuldades encontradas
pelos voluntarios durante as interacdes com o aparelho.

Antes da realizacdo dos testes, os especialistas
aplicaram questionarios de pré-teste para fazer
um levantamento do perfil dos voluntarios para
compreender suas caracteristicas. Apos a realizagao
dos testes, foram aplicados questiondrios de pds-teste
(“QUIS" — Questionnaire for User Interface Satisfaction)
nos quais os voluntarios relataram suas experiéncias
com a utilizacdo do software objeto deste estudo para
que, desse modo, a satisfacdo dos voluntarios quanto a
usabilidade do produto pudesse ser mensurada.

Os questionarios on-line de pré-teste e pos-teste
foram criados com a ferramenta de formularios do Google
Docs®. No pré-teste, os voluntarios participantes do teste
de usabilidade responderam questdes relativas aos seus
dados pessoais, fluéncia tecnoldgica e questdes referentes
ao uso do GPS. As respostas do questiondrio pré-teste
foram utilizadas para classificar os voluntarios de acordo
com sua fluéncia tecnoldgica. Assim, para este trabalho,
voluntdrios que ndo possuem smartphone e tablet foram
classificados como usudrios de baixa fluéncia tecnoldgica;
voluntarios que possuem smartphone ou tablet ha menos
de 2 anos foram classificados como usuérios de fluéncia
média; e os voluntdrios que possuem smartphone ou
tablet ha mais de 2 anos foram considerados usudrios de
alta fluéncia tecnoldgica.

5 RESULTADOS DA AVALIA(;AO HEURISTICA

Na avaliagdo heuristica, cada especialista
consolidou os problemas encontrados no software objeto
deste estudo, agrupando os problemas observados de
acordo com a similaridade, o grau de severidade, o
principio (heuristica) violado e a respectiva tarefa a
partir da qual o problema foi originado. Na avaliacdo
realizada pelos especialistas, foram apontados, no total,
53 problemas que foram classificados por severidade
conforme dados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade de problemas encontrados x Severidade

Severidade Problemas Apontados
(4) Catastrofico 3
(3) Grave 19
(2) Menor 16
(1) Cosmético 10
(0) Néo é um problema 5

Tabela 2 - Tabela de classificacao de “Severidade” do problema. Fonte: Rosa e Moraes (2005)

Severidade Descricao
I Sua correcao é imperativa antes do langamento
do produto
(3) Grave Importante corrigi-lo. Tem alta prioridade
(2) Menor Sua correcao tem baixa prioridade
(1) Cosmético Precisa ser corrigido apenas se sobrar tempo no projeto
(0) Ndo é um problema | Nao ha consenso quanto a problema de usabilidade
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Dentre os principios (heuristicas) de usabilidade Através da analise do relatério consolidado de
violados, o que apresentou o maior numero de problemas - conforme demonstra a Figura 2 —, é pos-
problemas associados foi o item“Correspondéncia entre sivel perceber que a maior concentracao de problemas
o sistema e o mundo real’, conforme ilustra a Figura 1. encontra-se associada as duas funcionalidades princi-

pais do sistema: “selecao

Principios (heuristicas) violados x Quantidade
problemas identificados

Controle do usudrio e liberdade
Visibilidade do estado do sistema

Uso flexivel e eficiente

Reconhecimento ao invés de lembranca

Projeto minimalista e estético

Prevencdo de erros

Correspondéncia entre o sistema & o mundo real

Consisténcia e padronizacio

Ajudar usuarics a reconhecer, diagnosticar e
COorrigir erros

Ajuda e documentacdo

d de nova rota” e “selecao
€ de rota alternativa” Adi-
cionalmente, a realizacédo
da atividade de avaliagdo
heuristica produziu co-
mentarios pertinentes a
interface do software do
aparelho de GPS. Dentre os
comentarios observados, é
possivel verificar diferentes
preocupacdes associadas
aos principios (heuristicas)
de usabilidade, a seguir:

a) Ajudar usudrios a
reconhecer, diagnosticar
e corrigir erros: 0s
avaliadores concordaram
’ . que a interface néo

10 12 propiciava um ambiente

Figura 1 - Principios violados x Quantidade de problemas identificados

Quando foram confrontados os problemas
encontrados versus as funcionalidades especificas b)
da interface do software de dispositivo de GPS, foi
possivel identificar e quantificar quais funcionalidades
apresentavam a maior quantidade de problemas
associados. A Figura 2, a seguir, mostra as funcionalidades
especificas da interface do software de dispositivo de
GPS onde foram identificados dois ou mais problemas
de usabilidade: Q)

amigavel, e a deteccao de
erros nao é intuitiva, conclusao oriunda de
comentarios como: “Ao terminar de digitar o
enderec¢o, ndo ficou claro qual botdo deve ser
pressionado para continuar”;

Consisténcia e Padronizagdo: a interface do
software do dispositivo de GPS possui uma
deficiéncia na padronizacgao entre as diferentes
funcionalidades existentes. Comentarios
como “A confirmagédo da alteragdo é feita
clicando no botdo voltar!”, sao responsaveis por
esta conclusao;

Prevencgdo de Erros: houve mais de uma
ocorréncia ao longo da execucdo da atividade

Funcionalidade x Quantidade de problemas
identificados
Fungdo "Autocompletar” durante a digitacdo de
informagdes.
Problema associado a funcionalidade do botgo
"Mais"

Opcgoesde realizar mesma tarefa de maneiras
diferentes

Entrave ao selecionar Rota Alternativa

Entrave ao selecionar nova Rota

Dificuldade de utilizacdo para novos usuarios [
acdes nao intuitivas

Botdo Ligar do GPS ndo & intuitivo

Botdio Desligar do GPS ndo & intuitivo

Ausénciade Documentacdo e Ajuda para utilizacdo

de avaliagdo heuristica,
onde os avaliadores
manifestaram a sensacdo de
estarem perdidos durante
a utilizacdo do sistema e
teceram comentarios como
“Localizei a op¢do de rota
alternativa por tentativa
e erro apés ‘entrar’ nas
diversas op¢ées do sistema,
chegando a um ponto que
ndo sabia mais onde estava".

De acordo com
Nielsen (2005 apud ROSA;
MORAES, 2005), embora
a avaliacao heuristica
encontre muitos problemas

' de usabilidade que nao
X sdo encontrados no teste

Figura 2 - Funcionalidade x Quantidade de problemas identificados

pelo usudrio, deve ser
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considerado que ela pode deixar passar alguns
problemas que seriam encontrados no teste de
usabilidade, sendo assim, ressalta-se a importancia da
execucao também do teste de usabilidade.

6 RESULTADOS DA APLICAGAO DO TESTE
DE USABILIDADE

As filmagens dos testes possibilitaram que os
avaliadores identificassem as principais dificuldades
encontradas pelos voluntarios. Além disso, as filmagens
também foram utilizadas para contabilizar o tempo
médio das tarefas realizadas. A Tabela 4 mostra o tempo
gasto para execucdo de cada tarefa de acordo com a
fluéncia tecnolégica do voluntério, assim como o tempo
médio para execucdo de cada uma das tarefas.

Tabela 4 - Tempo em segundos gasto para executar cada tarefa

AVALIAGAO DA USABILIDADE DE SOFTWARE DE DISPOSITIVO DE NAVEGAGAO POR GPS
Carlos Eduardo Beluzo/Daniel da Cruz Santos/Danilo Giovanetti Cuzner/Edson Cruz Marques dos Santos

Os principais problemas levantados pelos
avaliadores a partir do teste de usabilidade foram:

a) Dificuldade parainserir o endereco no campo
destinado para criagao da rota;

b)Impossibilidade de se definir uma configura-
¢ao de rota diferente da padrao;

) A ajuda oferecida pelo sistema era incompre-
endida e de dificil localizacao/visualizagao;
d)Obotdo“mais”nao oferecia opg¢des suficientes;
e) Tela sensivel ao toque de baixa qualidade,

tempo de resposta inadequado;
e) Dificuldade em realizar o préximo passo da
tarefa “Criar uma nova Rota".

Fluéncia Tecnt’)lf')gica Tarefa1 | Tarefa2 | Tarefa3 | Tarefa4 | Tarefa5 | Tempo Total
do Voluntario
Baixa 0:00:20 0:07:00 0:00:00 0:03:00 0:01:30 0:11:50
Média 0:01:46 0:03:43 0:00:00 0:00:00 0:01:50 0:07:19
Média 0:00:05 0:03:30 0:00:00 0:04:30 0:00:05 0:08:10
Alta 0:00:05 0:01:50 0:00:00 0:00:30 0:00:05 0:02:30
Alta/Usuério de GPS 0:00:05 0:01:35 0:01:10 0:01:00 0:00:10 0:04:00
Tempo médio 0:00:28 0:03:32 0:01:10 0:02:15 0:00:44 0:06:46

Para ajudar na identificacdo de problemas,
também foram contabilizados o nimero de tarefas
realizadas com sucesso, as tarefas que os voluntarios
acreditaram ter realizado e as tarefas que os voluntdrios
ndo finalizaram por desisténcia, conforme Tabela 5.

O questiondrio de pds-teste levantou informacdes
referentes ainteracdo dos voluntarios com o aparelho de GPS.
Os voluntarios deveriam atribuir uma pontuagdo numaescala
de 1 a9, avaliando, por exemplo, a facilidade em realizar as
tarefas (onde o valor 1 representa uma tarefa de dificil rea-
lizacéo e o valor 9 uma tarefa de facil realizacao). A Figura 3
consolida oresultado da aplicacdo do formuldrio de pds-teste:

Tabela 5 - Quantidade de voluntarios e tarefas realizadas com e sem sucesso

Quantidade de Quantidade de voluntarios Quantidade de
Tarefa voluntarios que que acreditaram ter realizado voluntarios que
realizaram a tarefa a tarefa, mas nao a realizou desistiram da tarefa
1 5 0 0
2 3 0
3 1 0 4
4 3 1 1
5 5 0 0
Fluéncia Tecnoldgica: Baixa Média Média Alta AMBIGPS  yrogia
Voluntiriod Voluntario2 Voluntario3 Voluntariod Woluntirios
Ligar o aparelho e iniciar o seu uso @4 @5 29 @8 29 a7
Criar uma rota o2 @4 @5 o [ ] @4
Mudar a rota para uma outra configuragdo (ex: de mais rapida para mais curta) ©1 @1 @1 @1 @8 (%73
Desligar o aparelho a7 @5 o8 a7 99 @7
0 tempo de aprendizagem sobre o aparelhoisistema @3 @4 @4 @9 &7 D5
Explorar fu np&es por tentativa e erro sobre o aparelho/sistema 22 @3 22 21 @1 @2
Relembrar como executar fungbes sobre o aparelho/sistema o2 @5 92 21 o1 22
De forma geral, o nimero de etapas para realizar cada tarefa @3 @5 @4 @1 22 @3
De forma geral, como avalia a experiéncia com o aparelho GPS @1 D4 @5 21 @5 @3
Figura 3 - Resultado do questiondrio pos-teste
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7 CONCLUSAO

A técnica de avaliacao heuristica e o teste de
usabilidade foram eficazes para atingir o objetivo deste
trabalho, que foi identificar problemas de usabilidade
em um software de um aparelho de navegacéo por GPS.
Foi evidenciado que o software objeto desse estudo
apresenta problemas criticos de usabilidade,
relacionados principalmente a uma das suas principais
funcionalidades, que é a busca de uma rota. Assim, os
resultados desse trabalho mostram que a interface do
software do dispositivo de GPS deveria ser melhorada
para que os usuarios desse software pudessem utiliza-lo
sem encontrar dificuldades ou entraves.

Ainda que a avaliacdo tenha sido realizada
utilizando apenas um modelo de GPS, alguns dos
problemas poderiam ser identificados em outros
modelos por conta das similaridades presentes na
operacao desses aparelhos. Um trabalho futuro bastante
interessante seria aplicar as mesmas técnicas usadas
neste trabalho na avaliacdo de usabilidade de outros
softwares de aparelhos de GPS. Uma limitacdo deste
trabalho foi que o perfil dos voluntérios ficou restrito a

104

rede social dos especialistas. Dessa forma, um trabalho
futuro utilizando perfis mais heterogéneos de voluntarios
seria bastante adequado para identificar novos problemas.

REFERENCIAS

NIELSEN, Jakob. “10 Usability Heuristics for User Interface
Design”. Disponivel em: <http://www.nngroup.com/articles/
ten-usability-heuristics>. Acesso em: 28 abr. 2013.

AGNER, Luiz. Ergodesign e Arquitetura de Informacao: Trabalhando
com o Usuario. Rio de Janeiro: Editora Quartet, 2006. 176p.

CYBIS, Walter de Abreu; BETIOL, Adriana Holtz e FAUST, Richard.
Ergonomia e Usabilidade - Conhecimentos, Métodos
e Aplicagdes. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Novatec, 2010. 352p.

PREECE, Jennifer; ROGERS, Yvonne e SHARP, Helen. Design de
Interacdo-AlémdalnteracioHomem-Computador.PortoAlegre:

Bookman, 2005. 548p.

ROSA, José Guilherme Santa e MORAES, Anamaria de. Avaliacdo e
Projeto no Design de Interfaces. Teresopolis: Editora 2AB, 2008. 228p.

Sinergia, Sao Paulo, v. 15, n. 2, p. 99-104, abr./jun. 2014



ANALISE POR CFD DO ESCOAMENTO DE BOMBAS DE SANGUE
CENTRIFUGAS EM PLATAFORMA INTEGRADA CAD/CAE

Data de entrega dos originais a redacao em 12/10/2013 Luciano Fuentes Léo '
e recebido para diagramacao em 15/02/2014. italo Mauricio 2
Eduardo Guy Perpétuo Bock 3

O projeto de um Dispositivo de Assisténcia Ventricular (DAV) estd sendo desenvolvido no Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo (IFSP), Campus Sdo Paulo. Duas bombas foram
projetadas para oferecer assisténcia circulatéria mecanica, mantendo o fornecimento de sangue em
valores fisiologicos de pessoas com insuficiéncia cardiaca. Os dispositivos ajudam o coragéo debilitado
a realizar o bombeamento de sangue necessdrio para os orgaos. Estdo sendo realizadas andlises e
simulacées por Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) do sistema em uma plataforma integrada de
projeto mecdnico com Desenho Auxiliado por Computador (CAD) e simula¢6es numéricas com Engenharia
Auxiliada por Computador (CAE) num mesmo ambiente, realizando as duas funcées. Estd sendo
utilizada a plataforma do SolidWorks 2013 (SolidWorks, DassaultSystémes, Concord, Massachusetts,
EUA). Utilizando as ferramentas para a simula¢do computadorizada, para a resolugédo das equacées de
Navier-Stokes no modelo tridimensional criado, a partir de um modelo matemdtico aplicando o Método
de Volumes Finitos (MVF), estd sendo realizado o cdlculo das propriedades fisicas do fluido, o cdlculo da
dindamica dos fluidos e a andlise do escoamento. Os usos da plataforma integrada permitiram a avaliacdo
das tensées de cisalhamento nas paredes da bomba. Parametro que estd sendo analisado para avalia¢édo
do trauma imposto as hemdcias, hemdlise mecanica, durante o funcionamento da bomba. Desta forma,
espera-se que abomba de sangue centrifuga projetada possa promover a melhoria da qualidade de vida
de pessoas com insuficiéncia cardiaca.

Palavras-chave: Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD). Andlise de Escoamento. Bomba de Sangue
Centrifuga. Hemdlise.

A Ventricular Assist Device (VAD) is being developed at the Federal Institute of Technology in Séo Paulo (IFSP).
Two pumps were designed to provide mechanical circulatory support keeping the blood supply in
physiological values for people with heart failure. The devices help the weak natural heart to pump blood
needed for organs. In this paper, computer simulations were performed in an integrated platform to
analyze blood flow during mechanical design. Both, Computer Aided Design (CAD) and Computer Aided
Engineering (CAE) ran together in the same platform SolidWorks 2013 (SolidWorks, DassaultSystémes,
Concord, Massachusetts, USA). Computational Fluid Dynamics (CFD) based on Finite Volume Method (FVM)
solves the Navier-Stokes equations in three-dimensional model created. Using an integrated platform
enabled the evaluation of shear stress on internal walls in parallel with design enhancements. Hemolysis
and thrombus formation can be predicted analyzing shear stress and velocities. Hemolysis occurs during
mechanical trauma imposed to red blood cells during pump operation. Low velocities and vortex formation
can point thrombogenesis. The CFD tool was considered satisfactory in terms of hemolysis and thrombus
prediction during mechanical design. The Centrifugal Blood Pump was designed to promote quality of life
during treatment of cardiac patients.

Keywords: Artificial Heart. Computational Fluid Dynamics. Implantable Centrifugal Blood Pump. Hemolysis.

1 INTRODUCAO de sangue de pessoas com insuficiéncia cardiaca.
O objetivo desse trabalho é projetar numa O dispositivo ajuda o coracdo a realizar o bombeamento
plataforma integrada dois modelos (I e Il) de Dispositivos de sangue num nivel fisiol6gico necessario para os 6rgaos
de Assisténcia Ventricular (DAV) para dar assisténcia (BOCK et al., 2008). Abaixo, nafigura 1, é possivel observar
circulatéria mecanica, mantendo o escoamento o DAV projetado e o seu posicionamento de implante.
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Tronco Braquioceféli
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Entrada

BOMBA DE
SANGUE

Figura 1 - Dispositivo de Assisténcia Ventricular (DAV)

Utilizando Desenho Auxiliado por Computador
(CAD) e simulagdes numéricas com Engenharia Auxiliada
por Computador (CAE) numa plataforma integrada
CAD/CAE, foi apresentada uma solucao em trabalhos
anteriores (LEO e BOCK, 2013) que pode minimizar
tempo e custos na fase de projeto e desenvolvimento
deste DAV.

A andlise consiste em simulacdées computa-
dorizadas assumindo um fluido que se aproxime das
propriedades fisicas do sangue, tais como a densidade,
viscosidade e temperatura, visto que este é heterogéneo
e ndo Newtoniano. A bomba foi simulada com base em
valores de pressdo e vazao apresentados em estudos
anteriores com DAVs similares (LEGENDRE et al., 2008)
(BOCK et al., 2011a) (LEAO et al.,, 2012).

A ferramenta computacional selecionada
apresenta facilidades em relagdo a adaptagdo do projeto,
modificacdo de dimensdes e parametros por funcionar
num mesmo ambiente computacional, permitindo
realizar diversas analises com comportamento do fluido
e do sistema. A integracdo da plataforma facilita, entre
outras etapas, aimportacdo dos sélidos gerados no CAD
durante a modelagem tridimensional, suas alteracdes
necessarias para a otimizagdo do projeto, compreensdo

1T

dos resultados pés-processamento do CAE e a melhoria
continua. Como exemplo, em experiéncias prévias do
grupo, foi gasto um tempo considerdvel com exportacao
dos modelos, simplificacdo e limpeza de superficies
criadas em programas de CAD (CAVALHEIRO et al., 2011)
(BOCKetal., 2011b).

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Modelos tridimensionais

Foram construidos dois modelos tridimensionais
(e ) de uma bomba de sangue centrifuga, ou um DAV
de fluxo continuo como é o termo frequente. O intuito
deste dispositivo é atender as necessidades fisioldgicas e
dar suporte circulatério em pacientes com insuficiéncia
cardiaca. O DAV consiste em um rotor suspenso por
levitacdo magnética, com entradas e saidas para o
sangue. O rotor que bombeia o sangue ndo possui
contato de eixos e atrito, além disso, ndo possui valvulas
e pegas sujeitas a desgaste (BOCK et al,, 2011¢).

Utilizando as ferramentas de Desenho
Auxiliado por Computador do SolidWorks 2013, dois
modelos tridimensionais dos rotores e das camaras de
bombeamento foram construidos conforme as figuras
2e3.

Figura 2 - Modelo tridimensional do rotor desenhado em CAD com 4 aletas retas
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Figura 3 - Modelo tridimensional da cdmara de bombeamento em CAD

As duas pecas de cada modelo de DAV foram
montadas e foram mantidos sélidos em diferentes arquivos.
Em um terceiro arquivo, um modelo tridimensional da
bomba foi construido com o posicionamento do rotor no
interior da camara de bombeamento, conforme afigura 4.

2.2 Método de discretizacao

O célculo das propriedades fisicas foi baseado em
um modelo matematico aplicando o Método de Volumes
Finitos (MVF). O volume total analisado foi dividido em
volumes de controle por uma malha composta por um
conjunto de elementos tetraédricos ndo estruturados.
A malha nao estruturada foi escolhida pela sua
versatilidade na discretizacdo de modelos fisicos
com geometrias irregulares, como cantos e saliéncias
(LEGENDRE et al., 2008). Foram divididos em 3421

volumes (Volumes do fluido) com a geragao de 7292 noés
de estudo (Volumes Parciais de Estudo). A plataforma
escolhida implementou as equag¢des que controlam
o comportamento de cada elemento levando em
consideragao sua conectividade com outros elementos.
Essas equacdes relacionam a dindmica dos fluidos com
as suas propriedades no dominio estudado. A velocidade
do fluido foi calculada pelo programa FloXpress no n6 de
cada volume de controle em relacdo aos parametros do
fluido e da geometria estudada nos nés de cada volume
de controle finito. A variacdo de pressao, a variagao de
fluxo, as forcas atuantes, a tensao de cisalhamento e o
estudo da trajetoria do fluido no modelo foram possiveis
através da analise realizada no Flow Simulation. Abaixo na
Fig. 5 é possivel observar o método de discretizacao na
trajetéria do fluido e o volume total analisado.

Figura 4 - Montagem das pecas constituintes (em cinza: a camara de bombeamento;
em vermelho () e azul (I): o rotor da bomba)

159868.66
15570.74
1514280
1471485
14286.81

13858.87
13431.02
13003.08
12676.14
1214718

Pressdo [Pa]

Figura 5 - O volume total analisado e o método de discretizacdo na trajetéria do fluido, respectivamente da DAV | e da DAV Il
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2.3 Condicoes de contorno

A dinamica dos fluidos computacional (CFD)
é utilizada para proporcionar solu¢des a problemas
complexos, como a andélise do escoamento na bomba
de sangue, em que as propriedades fisicas do fluido e a
geometria do sistema sdo analisadas. Para tal estudo a
modelagem computacional propde métodos e meios
para a abordagem destes problemas.

As propriedades fisicas dos fluidos foram
aplicadas em cada volume citado, como a massa
especifica e a sua viscosidade dinamica. O sistema de
equacodes diferenciais gerou um modelo matematico
generalizado que permite representar o fluido.
Na plataforma integrada de CAD/CAE foi possivel escolher
o modelo de representagao por esferas, que pode ser
analisado como uma representacao das particulas
fluidas, ou seja, a menor parte do fluido que mantém
suas propriedades uniformemente. No caso estudado,
a velocidade da particula foi estimada pela teoria do
continuo, que propde um modelo unificado para a analise
do escoamento do fluido no objeto estudado.

Neste trabalho as condicdes de contorno que
foram assumidas sao o escoamento do sangue como
um fluido incompressivel, newtoniano, homogéneo,
submetido a uma de vazao constante de 5I/min (8,333
x 10-5 m*/s) e vazado em massa de 0,088 kg/s, indices
semelhantes a de um coracdo adulto normal (BOCK et
al, 2011a) (LEAO et al., 2012).

Os parametros utilizados para o fluido, para que
este se aproximasse das condicdes reais do sangue foi de
densidade: 1056 kg/m?, Viscosidade dinamica do sangue
= 3,5 mPa.s submetidos a uma temperatura de 309,6K.

O rotor suspenso por levitacdo magnética, que
bombeia o sangue, varia a sua rotacdo de 1300 rpm
a 2000 rpm, o que resulta em uma
velocidade angular que varia entre
136,136 rad/s a 209,439 rad/s, rotacdo
e velocidade angular para que a
pressdo no interior da camara de
bombeamento esteja dentro da faixa
de pressdo de um coragdo normal.

A seguir pode-se observar o
volume estudado do dispositivo, que é
considerado ocupado totalmente pelo
sangue, Figura 6.

Na Figura 7, é possivel analisar
a selecado da entrada e saida do fluido
no sistema e as respectivas indicacoes
de pressdes no sistema de 13332 Pa
na entrada e saida, uma média da
pressao arterial de 80mmHg diastdlica
e 120mmHg, sistdlica, estes valores
utilizados sao condicdes de contorno
estabelecidas para o estudo da
variacdo de pressdo dentro da camara
de bombeamento.

2.4 Simulacao com a ferramenta FloXpress
(Plataforma SolidWorks)

A ferramenta FloXpress selecionada para
verificacdo do escoamento do fluido teve como objetivo
analisar o comportamento de um fluido através do
modelo criado. Foi analisado o fluxo de sangue em
uma Unica cavidade interna com uma Unica abertura
de entrada e uma Unica abertura de saida.

No FloXpress, ap0s a verificacdo da geometria do
modelo tridimensional, foram incluidos os parametros
de condicdes de contorno definidas para uma face que
permite ao fluido entrar no modelo (entrada) e outra face
que permite ao fluido sair do modelo (saida).

Foi necessario adicionar os parametros do fluido
para entrada e saida da cdamara de bombeamento, como
os parametros de entrada, as propriedades do fluido, a
geometria da bomba e a rotacdo do rotor. O programa
possibilita a utilizacdo de trajetérias para a exibicao dos
resultados do fluxo, apresentados em funcdo da vazao
volumétrica, da vazao em massa e da variagdo de pressao
analisados no interior da cdmara de bombeamento.
As simulagdes realizadas sao descritas na Figura 8.

2,5 Simula¢do com a ferramenta Flow Simulation
(Plataforma SolidWorks)

Com a ferramenta Flow Simulation aplicou-se
as propriedades fisicas do fluido em cada volume
citado e calculou-se as vazdes, forcas, tensdes e
pressdes no sistema analisado através de um dominio
computacional, visualizacdo do volume analisado.
A caixa envolvendo o modelo é a visualizacdo dos limites
do dominio computacional e pode ser observado a
seguir na Figura 9.

Figura 7 - Entrada (em vermelho) e saida de fluxo (em azul), respectivamente da DAV | e da DAV Il
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Figura 8 - Fluxograma do desenvolvimento das analises

Figura 9 - Dominio computacional da analise do sistema na ferramenta Flow Simulation, respectivamente da DAV | e da DAV Il

No Flow Simulation a analise de escoamento associa
a movimentacdo e as resultantes de forgas e pressdes no
sistema, bem como o nimero de Reynolds, determinando
o regime do escoamento de sangue no sistema.

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos com as simulagées podem
ser observados abaixo, no modelo ll, percebe-se que o
nao ha o problema de
variacdo de velocidade

na saida da DAV, o que 1 209616
ocorria no modelo |, 1.88654
mas ainda pretende-se :f;f:f
realizar alteragdes para 1.25769
atingir velocidades 1.04808
préximas a de outros R,
dispositivos estudados e :ff::;:
ja projetados. Ao lado é 0.209616
possivel observar o fluxo vemﬂmm _—
no sistema, aferramenta

possibilita dois tipos e
de visualizagdes, uma I :;gg
em forma de linhas 1.496
continuas, e outra em 1iar
forma de esferas, que =
facilita o entendimento, g;;:
respectivamente da 0A%
movimentacao do gﬁwu
fluxo de sangue e das Velocidade [m/s]

hemacias no modelo,
que sdo indicados pelas
setas pretas.
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Avelocidade de movimentacdo dofluido no sistema
atinge o méximo com 2,096 m/s, porém o sistema apresenta
principalmenteavelocidadequevariade0,209m/sa 1,676 m/s.
Abaixo é possivel analisar o modelo, e pode-se assumir que
as esferas sdo uma representacdo exageradas das hemacias,
estudo que futuramente pode ser utilizado para a andlise
da hemdlise no sistema, Figura 10. As cores representam
alteracoes de velocidade ao longo das trajetdrias.

Figura 10 - Velocidade [m/s] de algumas particulas em determinados instantes simulados no

interior da bomba, respectivamente da DAV | e da DAV Il

109



ANALISE POR CFD DO ESCOAMENTO DE BOMBAS DE SANGUE CENTRIFUGAS EM PLATAFORMA INTEGRADA CAD/CAE

Luciano Fuentes Léo/ltalo Mauricio/Eduardo Guy Perpétuo Bock

A velocidade foi calculada para rastrear diversas
trajetérias no interior da bomba facilitando a compreenséo
do comportamento dessas particulas dentro da camara de
bombeamento, Figura 11.

O Flow Simulation apds a andlise das propriedades
fisicas dofluido, da geometria através do sistema de equagdes
diferenciais gerou um modelo matemdtico que permite
representar o fluido, e analisou a pressao do fluido nas aletas
nomodelolenoll,quesdo exibidas nolado direito dafigura, e
dolado esquerdo, um modelo do rotor da bomba de sangue
centrifugaem poliamida construido em prototipagem rapida
apartirdo modelo tridimensional do rotor desenhado, como
pode ser observado a seguir na Figura 13.

A ferramenta possibilita a demonstracdo dos
resultados em graficos, nestes sdo analisadas a pressao
maxima eminima nosistema (Gréafico 1 domodelole Grafico2

209616
188654
167692
1.46731
1.25769
1.04808
0838462
0628847
041921
0.209616

0
Velocidade [m/s]

do modelo Il) através das interagdes entre os volumes de
controle dos elementos tetraédricos ndo estruturados,
causadas pelas variagoes de pressoes e velocidade do fluxo
de sangue, que juntamente com as propriedades do fluido
e da geometria do sistema sdo agrupadas pela ferramenta
de andlise como o conjunto de intera¢des que agem sobre
osistema. A variacdo de pressdo nas primeiras interagoes, na
figura 14 e nos gréfico 3 e 4, respectivamente domodelol ell,
tende a gerar o desgaste das regides de maior pressao, essa
grande variacdo esta abaixo da pressdo média 13332 Pa
do coracdo, contudo grandes variagdes na pressdo deve
ser evitada com o intuito de diminuir o indice de hemdlise
no sistema, essa variacdo de pressdo corresponde
as extremidades das aletas, regido escurecida da
Figura 13.

Velocidade [m/s]

Figura 11 - Velocidade [m/s] de diversas trajetdrias simuladas no interior da bomba, respectivamente da DAV | e da DAV I

1678458
17940.01
17005.43
1625086
15406.28
14561.71
1371743
1287256
12027.98
11183.41

Pressio [Pa]

1600058
15570.74
1514230
1471435
1438631
13858.37
1343102
13003.08
12575.14
114718

Pressiio [Fa]

Figura 13 - Pressao do fluido nas aletas do modelo tridimensional do rotor desenhado, respectivamente da DAV | e da DAV ||
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Gréfico 1 - Variagoes das pressdes no sistema: Entrada e Saida, DAV |
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Grafico 2 - Variagoes das pressdes no sistema: Entrada e Saida, DAV Il
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Figura 14 - Variagdes das pressdes no sistema da DAV ||
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Grafico 3 - Variacao de pressao nas aletas, DAV |
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Gréfico 4 - Variacao de pressao nas aletas, DAV II
A anélise mostra a variacdo de pressdo no fluxo interno da camara apresenta menor variacdo de
sistema, Figura 15, percebe-se que as maiores e menores volume e a variacdo da escala do modelo Il apresenta
pressbes sao encontradas na entrada e saida do sistema menores variagdes de pressao.
respectivamente,
alteracoées na Pressio 73] Pressdo [Pa]
. -84879.10
geometria das 1004408
valvulas de a1 -B5351.28
entrada e saida i 0502345
i e -86295.62
foram realizadas 551661 :
no modelo I, 450061 -BB767.79
com o intuito o -87239.97
de otimizacao e f::; &M
diminuiravariacao - -88184.3
de pressdo no -88645.4
sistema e pode ser -89128.66
observado que o Figura 15 - variacao de pressao no fluxo do sistema
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A variacdo de velocidade do fluxo de sangue
no interior da cdmara de bombeamento do modelo II
é analisada no estudo, percebe que nas regides de
formacéo das malhas verdes a ferramenta indica variagdo
na velocidade do fluxo, a ferramenta permite analisar o
intervalo de velocidade e gera uma representacdo
grafica da variacdo da velocidade minima de fluido
no sistema em relacdo a movimentacao do rotor de
levitacdo magnética, nessas regides poder ocorrer
recirculagdo que podem gerar areas de formacdo de
trombos, a seguir nafigura 16 e no grafico 5, que mostra
a variacao da velocidade angular do sistema.

A tensdo de cisalhamento é demonstrada na
andlise, para seu estudo deve-se selecionar pontos para
o célculo datensao no sistema através das propriedades
fisicas do fluido, do modelo matematico criado e da
geometria do sistema, os pontos selecionados podem

ser observados a seguir na Figura 17, estes foram
selecionados em regides de maior contato com o fluido
e de transmissdo de movimento, que serdo regides de
maior tensdo de cisalhamento. Os valores maximo,
médio e minimo seguem respectivamente na tabela 1
e gréafico 6. Os resultados obtidos minimo e médio
mostram-se satisfatérios por apresentarem baixos
valores de tensdo de cisalhamento e consequentemente
baixa hemdlise, quebra de hemacias, contudo ocorre
niveis elevados de tensao de cisalhamento, que
foram otimizados no modelo Il, com o intuito de
evitar a ruptura da membrana plasmatica, que libera a
hemoglobina devido a exposicao das células a condi¢oes
ndo fisioldgicas de solicitacdo mecanica, ou seja, pelo
efeito de trauma direto pela passagem do sangue por
rotores ou pela exposicao a diferentes superficies sobre
diferentes velocidades.

Figura 16 - Variacao de velocidade do fluxo do sistema

/s

D.7a9rsa Variacao de Velocidade no sistema

0.06
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0.04

0.03

00 Interagbes
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Gréfico 5 - Variacao de velocidade no sistema

Figura 17 - Pontos selecionados para o estudo da tensao de cisalhamento (Pontos em azul), respectivamente na DAV e na DAV |l

Tabela 1 - Valores Minimo, Maximo e Médio da Tensao de Cisalhamento

Tensao de cisalhamento [Pa] Minimo Maximo Médio Superficie média de Estudo [m?]
Modelo | 0,043271316 | 26,0288069 1,99885755 0,004341415
Modelolll 0,005967473 | 3,445125933 | 2,917654898 0,003675412
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Gréfico 6 - Tensdo de Cisalhamento na bomba de sangue Centrifuga

A hemolise, quebra de hemacias, ocorre com
niveis elevados de tensdo de cisalhamento que
ocasionam a ruptura da membrana plasmatica
liberando hemoglobina devido a exposicdo das células
a condic¢bes nao-fisioldgicas de solicitacdo mecanica,
ou seja, pelo efeito de trauma direto pela passagem
do sangue por rotores ou pela exposicao a diferentes
superficies sobre diferentes velocidades.

Aferramenta possibilita a andlise do escoamento
turbulento do sistema que obedece aos mecanismos
da mecanica dos meios continuos, sendo o fendbmeno
da turbuléncia uma caracteristica do escoamento.
A natureza de um escoamento, isto é, se laminar
ou turbulento e sua posicao relativa numa escala
de turbuléncia é indicada pelo nimero de Reynolds,
utilizado nos calculos do estudo no sistema, o nimero
de Reynolds é determinado pela prépria ferramenta de
andlise e é dependente proporcionalmente a velocidade
média do fluido, o diametro da camara de circulagdo do

viscosidade turbulenta [Pa s]
00127010
0.0112898
0.00967496
0.0094672
0.0070581
0.0056449
0.0042337
00028224
00014112
o

sangue, a massa especifica do sangue e inversamente
proporcional a viscosidade dinamica do fluido.

No regime turbulento a troca de energia no
interior do escoamento resulta em tensdes maiores.
Esse movimento também dissipa energia por atrito
viscoso. Como resultado dos dois efeitos o fluido se
comporta como se sua viscosidade fosse aumentada.

A alteracdo da viscosidade do sangue, e a
viscosidade turbulenta, dependem apenas das
condi¢des do escoamento, e é informada a partir dos
valores de pressdo e temperatura dadas ao sistema,
obtendo deste modo um estudo das propriedades
termodinamicas do sangue no sistema, como pode ser
observado abaixo na Figura 18.

Aanaliseaindainformaavariacdo de temperatura
no sistema, ndo ha significativa variacdo de temperatura
em relacdo a temperatura informada ao sistema (309,6K)
temperatura média humana. Como pode ser obsevado
a seguir na Figura 19.

Viscosidade Turhulenta [Pa.s]
0.0109
0.0100
0.0081
0.0083
0.0074
0.0065
0.0057
0.0042
0.0039
0.0030

Figura 18 - Viscosidade turbulenta no sistema

Temperatmra [1]
4198
394.3
368.7
3431
317.5
292.0
266.4
240.8
215.3
189.7

Figura 19 - Temperatura do fluido no sistema

Sinergia, Sao Paulo, v. 15, n. 2, p. 105-114, abr./jun. 2014

113



ANALISE POR CFD DO ESCOAMENTO DE BOMBAS DE SANGUE CENTRIFUGAS EM PLATAFORMA INTEGRADA CAD/CAE
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4 CONCLUSAO

A andlise de escoamento mostra-se uma eficiente
ferramenta para otimizar o projeto antes de fazer um
prototipo. Nesta ferramenta, diferentes modelos com
diferentes parametros podem ser estudados, podendo ser
avaliado o fluxo de fluido no sistema e outros parametros
conforme variagcdes de uma maneira rapida e eficaz.

Oredimensionamento do projeto foi realizado com
o intuito de aumentar a velocidade de movimentacdo do
sangue no sistema, evitando zonas de recirculacdo que
podem gerar areas de formacdo de trombos. Modificagdes
em alguns detalhes do projeto foram feitas para otimizar
o desempenho do dispositivo. E também com o intuito
de diminuir a variacao de pressao do sistema. Nao ha
significativas variacbes de temperatura no sistema.
Contudo as andlises mostraram satisfatérias com indices
dentro do esperado e com indices otimizados no modelo
de DAV Il proposto, indices mais préximo de resultados
de estudos ja realizados, deve-se estudar a variacdo de
geometria da camara de bombeamento e mudancas nas
secdes das aletas com o intuito de diminuir a variacdo de
pressao e de velocidade, pretendeu-se avaliar a inclinagao
da entrada e saida da bomba para analisar as alteragdes de
geometria e seus resultados no fluxo de sangue, espera-se
com isso tornar o projeto mais confidvel e diminuir riscos
de falhas do sistema.

Na ferramenta Flow Simulation, foi possivel analisar
a tensdo de cisalhamento no sistema. Este parametro é
essencial para o estudo da hemélise a fim de se obter uma
bomba mais segura. Outras ferramentas serdo utilizadas
para confirmar e, futuramente, validar os resultados
obtidos. Para otimizar os resultados apresentados com
um estudo mais profundo nas regides criticas, espera-se
futuramente realizar simulagdes através de uma malha
estruturada formada por elementos hexaédricos com
maior refinamento a fim de obter resultados mais precisos
para as andlises apresentadas.

A ferramenta utilizada para a simulacdo apresenta
vantagens em relacao a outras ferramentas de simulacoes
quantoamodificagdes realizadas no modelo tridimensional,
pois naferramenta as dimensoes e a geometria da peca sdo
tratadas como parametros para a construcao do objeto,
devido a facilidade de modificacdo de suas dimensdes e
relacdes que sdo transmitidas automaticamente para a
simulacao, desse modo recalculando os valores obtidos
conforme os parametros pré-definidos, facilitando o estudo
do escoamento do fluido, pois o torna pratico e rapido.
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OTIMIZACAO MULTIMODAL BASEADA EM CLUSTERIZACAO

Paulo Sérgio Prampero’
Levy Boccato 2
Romis Attux 3

Neste trabalho, discutimos a ideia de formular o problema de otimiza¢do multimodal como uma tarefa de
clusterizagdo. A base dessaideia é encarar afuncéo a ser otimizada como umadensidade de probabilidade de dados
ficticios e lancar mdo de um algoritmo de agrupamento de dados para movimentar a populacdo de solu¢oes na
diregdo de seus miiltiplos picos, auxiliando o processo de busca desempenhado poruma metaheuristica genérica.
Sem perda de generalidade, optou-se aqui por realizaruma modifica¢do do algoritmo k-means, a qual foi dado o
nome de algoritmo k-means modificado. Pararealizaruma andlise sistemdtica do potencial da ideia, promoveu-se
a combinacgdo entre esse algoritmo e trés métodos bio-inspirados de otimizag¢do destituidos de mecanismos
especificos de busca multimodal: um algoritmo genético padréo, um sistema imunolégico artificial dienominado
CLONALG e uma implementagdo canénica de otimiza¢do baseada em enxames de particulas. As abordagens
foram testadas no contexto de fun¢ées benchmark com caracteristicas distintas, tendo sido avaliados fatores
como desempenho e custo computacional. Dessa andlise, chegou-se a concluséo de que o uso de ferramentas
de agrupamento de dados pode contribuir significativamente para a realizagdo eficiente de busca multimodal.

Palavras-chave: Otimizacdo Multimodal. Busca Global. Clusterizagédo.

In this work, we discuss the idea of formulating the multimodal optimization problem as a clustering task.
The essence of this idea is to understand the function to be optimized as a probability density function associated
with a set of fictitious data and to use a clustering algorithm to place the population of solutions around
its multiple peaks, thereby aiding the search process carried out by a generic metaheuristic. Without loss of
generality, a modified version of the k-means algorithm was chosen as standard tool in this work. In order to
perform a systematic analysis of the idea, this tool was combined to three bio-inspired optimization methods
devoid of inherent multimodal search mechanisms: a standard genetic algorithm, an artificialimmune system
called CLONALG and a canonical particle swarm approach. The methods were tested - in terms of performance
and computational effort - with benchmark functions with different characteristics, and the ensuing analysis
showedthat the use of clustering tools can bring significant contributions to multimodal optimization strategies.

Keywords: Multimodal Optimization. Global Search. Clustering.

1 INTRODUCAO

Otimizacao multimodal corresponde, basicamente,
a tarefa de encontrar simultaneamente os multiplos
6timos locais de uma determinada funcédo. A obtencao
de diversas solucdes por parte de uma estratégia de
busca se mostra interessante na medida em que amplia a
chance de convergéncia para o étimo global e, ademais,
na impossibilidade de efetivamente utilizar-se a solugao
ideal, oferece solucbes alternativas quase étimas que
podem resolver o problema com uma eficiéncia aceitavel.
Um exemplo poderia ser o de uma linha de producdo
temporariamente incapacitada de produzir seu produto
em condicdes consideradas ideais, mas que, gracas a
disponibilidade de uma boa solucéo alternativa, pode
seguir atuando de maneira satisfatéria.

Para que o processo de otimizagdo em um contexto
multimodal seja bem-sucedido, é crucial que a estratégia
de busca empregada ndo apenas seja capaz de explorar
diferentes regides do espaco de busca ao mesmo tempo -
0 que requer a manutencao de certo grau de diversidade
no repertério de solucdes candidatas - mas também que

ela aprimore localmente cada solucéo a fim de que se
alcancem os pontos modais. Neste cenario, técnicas de
otimizacdo baseadas em computagdo natural se mostram
promissoras (MICHALEWICZ & FOGEL, 2004; WEISE, 2012),
uma vez que apresentam capacidade de exploracdo do
espaco de busca, manutencao de diversidade populacional
e, ademais, ndo impdem restricées de continuidade e
diferenciabilidade com respeito a fun¢ao objetivo.

Neste trabalho, apresentamos uma nova
abordagem para o problema de otimizacdo multimodal
baseada em uma formulacdo da tarefa de busca como
um processo de agrupamento de dados (clusterizacdo
ou clustering). Uma vez que o processo de clusterizacdo
se liga, intrinsecamente, a nocdo de buscar, de maneira
concomitante, multiplos protétipos que se posicionem
em regides de maior densidade de dados, é possivel
explora-lo a fim de auxiliar um algoritmo a realizar uma
melhor exploracdo do espaco de busca associado a uma
funcao objetivo.

Paraisto, propomos conceber a fun¢do custo como
uma funcdo de densidade de probabilidade de dados

1 Doutorando em Engenharia Elétrica pelo DCA/FEEC/UNICAMP - Professor de Informética do IFSP - Campus Salto. E-mail: < prampero@bol.com.br >.
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ficticios, de maneira que o algoritmo de clusterizacao
escolhido seria, idealmente, capaz de encontrar as
regides de maior concentracdo. Elas corresponderiam
aos multiplos picos da referida funcao de densidade, os
quais, por sua vez, estao associados aos pontos modais da
funcao objetivo original. Com isto, abre-se a possibilidade
de aplicar a tarefas de otimizacdo multimodal um vasto
repertério de métodos de clusterizacdo, especialmente
como auxiliares de heuristicas de busca.

Esta ideia foi inicialmente apresentada
em (PRAMPERO, BOCCATO, & ATTUX, 2011), no qual
foram reportados resultados iniciais que, embora
encorajadores, foram, essencialmente, preliminares.
Neste trabalho, buscaremos realizar uma analise
sistematica da metodologia de otimizagcdo baseada em
clusterizacdo - a qual incluird andlise dos resultados, dos
tempos de computacéo e da estabilidade das amostras —,
permitindo que se forme uma perspectiva sélida de suas
potencialidades e limitagoes.

2 CLUSTERIZACAO E OTIMIZACAO

Em termos simples, clusterizacdo corresponde a
tarefa de identificar agrupamentos em um conjunto de
dados que, em geral, ndo estdo rotulados (JAIN, MURTY,
& FLYNN, 1999; DUDA, HART, & STORK, 2001). A formacéo
de grupos ou classes de dados é feita tendo como base
um critério de similaridade, o qual, usualmente, é definido
em funcao de informacdes espaciais dos dados e envolve
o posicionamento de pontos denominados protétipos.
Esses pontos passam a representar os dados que, segundo o
critério de similaridade, possuem maior afinidade com eles.

Embora o processo de adaptacdo da posicao
dos protétipos dependa da técnica de clusterizacao
empregada, ele é essencialmente influenciado pela
densidade de amostras em cada regido do espaco de
dados. Regides onde ha maior concentracdo de dados
exercem maior forca de atracdo sobre os protétipos mais
préximos. Por outro lado, se 0 nimero de amostras em
uma regiao for pequeno, apenas em alguns momentos
o protétipo mais préximo sera atraido em sua diregao.
Além disso, a area de cobertura de cada protétipo é
inversamente proporcional a densidade de amostras:
um protétipo cobre uma drea maior do espaco dos dados nas
regides em que ha uma menor concentracao de amostras.

Por sua vez, o processo de otimizacdo consiste
em encontrar pontos com a maior ou menor avaliacdo
de acordo com uma funcdo objetivo (CAMPONOGARA,
2006; LUENBERGER & YE, 2008). No caso de um cenario
multimodal, o desafio é encontrar de maneira simultanea
um conjunto de pontos que sejam localmente étimos.

O processo de busca pela solugao 6tima é
diretamente influenciado por informacoes extraidas da
propria funcdo objetivo. Classicamente, os algoritmos de
otimizacdo nao-linear utilizam informacoes de primeira e
segunda ordem associadas a funcao objetivo, tais como o
vetor gradiente e a matrizhessiana (LUENBERGER & YE, 2008).
Em contrapartida, metaheuristicas bio-inspiradas fazem
uso apenas do valor da funcao objetivo em um dado
ponto, o que, embora ndo ofereca 0 mesmo nivel de
conhecimento a respeito das caracteristicas da funcao,
elimina o custoso processo de estimacdo do gradiente,
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o qual pode até ser invidvel para algumas funcbes
(DE CASTRO, 2006).

Com estas definicdes em mente, é possivel
formular o processo de otimizagdo como uma tarefa
de clusterizagcdo. Lembrando que a densidade de
amostras controla o posicionamento dos protétipos, tal
processo pode ser util em otimizacdo caso consigamos
estabelecer uma conexéao direta entre as regides de maior
densidade de um conjunto de dados e os 6timos locais da
funcao objetivo.

Uma maneira de realizar esta conexao consiste em
interpretar a funcao objetivo como uma fungdo densidade
de probabilidade ficticia cujas amostras constituem os
dados para clusterizacdo. Assim, com o propdsito de obter,
ao final do processo de clusterizagdo, um repertério de
protétipos ocupando as melhores regides do espaco de
busca em termos do valor da funcédo objetivo, o conjunto
de dados deve ser tal que um numero significativo de
amostras reside nas regides mais promissoras desse
espaco, enquanto poucas amostras sdo tomadas nas
demais regides.

Na pratica, porém, ndo se sabe apriori quais regides
do espago de busca sdo ou ndo promissoras para realizar a
amostragem segundo a densidade desejada. Uma maneira
de contornar esta dificuldade é realizar a amostragem
da funcado custo de maneira cega (i.e, segundo uma
distribuicdo uniforme) e emular a densidade de pontos -
que, a luz da conexao estabelecida anteriormente, reflete
0 quao promissora € uma dada regido do espaco de busca
—através dainsercdo de um fator de ponderagdo (peso) que
influencie a dinamica de ajuste de cada protétipo e que
traga a informacao a respeito do valor da fungao objetivo
associado aquela amostra. Por exemplo, caso a técnica de
clusterizacdo seja baseada em um procedimento iterativo,
podemos ponderar o passo de adaptagdo com um peso
proporcional ao valor da fungao objetivo para simular o
efeito de uma concentragcdo maior de pontos nesta regiao
de um conjunto de dados ficticio.

A caracteristica de atracdo (entre protétipo
e os dados que ele representa) e repulsao (entre
protétipo e demais dados) faz com que o processo de
clusterizacdo sejauma ferramenta pertinente em termos de
busca multimodal.

Contudo, este processo ndo visa identificar de
forma precisa os pontos maximos da funcdo densidade
de probabilidade associada aos dados, o que, entretanto,
é crucial em uma tarefa de otimizagdo. Por isso, é
pertinente combinar este estagio de otimizacdo baseada
em clusterizacdo com uma estratégia de refinamento
das solucbes para alcancar estimativas mais precisas das
posicoes reais dos 6timos.

Além disso, diferentes estratégias de clusterizacdo
podem ter caracteristicas que se mostrem mais
interessantes para diferentes instancias do problema de
otimizacdo multimodal. Estabelece-se, portanto, uma
sinergia entre tarefas classicas de aprendizado de maquina
que, até o presente momento, nao possuem uma inter-
relacao conceitual tdo ampla quanto seria desejavel.

Exposta a proposta, passaremos, a seguir, a
uma discussao dos métodos de clusterizagdo que serao
utilizados neste trabalho para avaliagdo de desempenho.
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2.1 Algoritmo k-means

O método denominado k-means é, provavelmente,
oalgoritmo de clusterizacdo mais amplamente empregado
(MCQUEEN, 1967). Como seu proprio nome indica, o
método tem por meta definir a posicdo de k protétipos a
partir de uma configuragéo inicial que, em geral, é definida
aleatoriamente.

Em sua versao estocastica (DUDA, HART, & STORK,
2001), para cada nova amostra x, do conjunto de dados, o
protétipo mais proximo ¢, é identificado e, em seguida, tem
sua posicao ajustada de acordo com a expressao abaixo:

¢, (D)= ¢, (n)+ ulx,qc, (), (1)

onde pdefineaamplitude do passo dadoemdirecao
a amostra x,. Com o passar das épocas de treinamento, os
protétipos se movimentam pelo espago dos dados e tendem
a ocupar os “centros de massa” dos grupos de pontos que
eles representam. Quando a condi¢ao de convergéncia for
satisfeita, cada prototipo farad o papel de representante de
uma classe no espaco dos dados.

Este algoritmo, que corresponde a uma estratégia
simples de agrupamento, possui algumas desvantagens
bem conhecidas (DUDA, HART, & STORK, 2001). Uma delas
é que a distribuicao dos protétipos ao final do processo
de adaptacdo depende de maneira significativa das
posicdes iniciais dos protétipos. Outra desvantagem é que
0 numero de prototipos é fornecido como parametro do
algoritmo, sendo que nem sempre o nimero de classes de
dados existentes é conhecido a priori. Neste caso, havendo
divergéncia entre o numero de protétipos e de classes, pode
ocorrer uma unificacdo ou um particionamento de classes,
o que é indesejavel.

Apesar dessas dificuldades, o k-means é uma
ferramenta de grande valor pratico por apresentar um
equilibrio entre simplicidade e desempenho. Por isso — e,
sem perda de generalidade -, utilizaremos este método
como base para os préximos estagios de discussao da
estratégia proposta de otimizacao baseada em clusterizagao.
O Algoritmo 1 mostra um pseudo-cédigo ilustrativo do
algoritmo k-means.

Algoritmo 1: k-means

1) Inicialize os protétipos aleatoriamente pelo
espaco de busca

2)Enquanto o critério de parada néo for
satisfeito faca

2.1) Identifique o protétipo mais proximo

2.2) Atualize a posicdo do protétipo segundo

a equacao (1)
3) Fim do enquanto.

2.2 Algoritmo k-means modificado

Conforme discutido na secao 2, a partir de uma
amostragem cega da funcao objetivo, é possivel utilizar
um método de clusterizacdo sobre os dados obtidos para
encontrar as regides mais promissoras da funcao objetivo
através da introducdo de um termo de ponderacao que
leve em consideracdo a qualidade dos dados durante
o processo de adaptacao dos protétipos. No caso do
algoritmo k-means, apresentado na secdo 2.1, isso pode ser
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feito atuando diretamente sobre o passo de adaptacgao p.
Dessa forma, quanto maior for o valor da funcao objetivo
para uma dada amostra, maior serd o passo dado pelo
protétipo mais préximo em direcdo a ela.

Esta estratégia simula o efeito de passos
frequentemente dados na direcdo de uma regido do
espaco em que hd uma grande concentracdo de amostras,
e da origem a um algoritmo k-means modificado, no qual
a posicao dos protétipos é atualizada de acordo com a
seguinte expressao:

¢, (nt1)=c, (n)* peso,(x,-c, (n)), 2)

onde o peso de uma amostra é calculado da
seguinte forma:

f(xk) -];;ior .

octvor = rier ¥

peso, =

onde f{x) corresponde ao valor da funcdo
objetivo f{.) avaliada no ponto x,, /. ., e /. denotam,
respectivamente, o melhor e o pior valor da funcédo
objetivo entre todas as amostras disponiveis.

Sendo assim, se a amostra esta localizada em uma
regido pouco promissora do espago de busca, o protétipo
mais préximo sofrerd um pequeno deslocamento, o que
significa que ndo se encoraja a exploracdo dessa regido.
Por outro lado, se a amostra estd numa regido promissora,
o0 protétipo ird mover-se significativamente em sua direcéo.

Evidentemente, o método proposto estd sujeito as
limitagdes apresentadas pelo algoritmo k-means original.
Além disso, a atualizacdo de cada protétipo depende da
qualidade da amostra e da diferenca entre as avaliacdes
do ponto de 6timo com os demais pontos da funcao.
Isto significa que uma fungdo objetivo com picos bastante
pronunciados tende a favorecer o desempenho do método
proposto de forma mais significativa que fungdes que
apresentam picos mais suaves.

A fim de aproveitar mais extensivamente as
informacdes que extraimos da funcdo objetivo através
de suas amostras, apds a atualizacdo das posicoes dos
protétipos, o protétipo que estiver mais préximo a melhor
amostra em termos do valor da funcédo objetivo podera ser
deslocado para a posicao da propria amostra caso aamostra
seja superior ao protétipo com respeito ao valor da fungao
objetivo. Como consequéncia deste ajuste, temos a garantia
de que amelhorsolucdo encontrada é mantida no repertério
de protétipos.

Por fim, é importante recordar que é benéfico
combinar a técnica proposta com um método que faca o
aprimoramento dos protétipos visando melhorar a precisao
da estimacao dos 6timos locais da funcao objetivo.

3 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Neste trabalho, 0 k-means modificado foi utilizado
como pré-processador de trés algoritmos de computagio
natural nos quais ndo existem operadores especificos
para busca multimodal: um algoritmo genético (em
inglés, genetic algorithm, AG) (MICHALEWICZ, 1996),
um sistema imunolégico denominado CLONALG (DE
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CASTRO & VON ZUBEN, 2002) e a versao padrdo do
algoritmo de otimizag¢@o por enxame de particulas (em
inglés, particle swarm optimization, PSO) (KENNEDY
& EBERHART, 1995). O k-means modificado, como
pré-processador, utilizou 30% das avalia¢des disponiveis
da funcdo objetivo para criar sua base de dados.
Os prototipos obtidos pelo k-means modificado foram,
entdo, utilizados como populacdo inicial dos trés
algoritmos supracitados. Neste caso, os algoritmos foram
identificados pelas abreviaturas KAG, KCLONALG e
KPSO, respectivamente.

Os desempenhos dos algoritmos de computagao
natural considerados com e sem o estagio de pré-
processamento baseado no k-means modificado foram
avaliados no contexto de seis fung¢des benchmark de
otimizag¢do, com caracteristicas distintas, a saber: fungio
esfera, Rosenbrock, Griewank, Schwefel, Rastrigin e
Schaffer. Uma descrigdo mais detalhada destas fun¢des pode
ser encontrada em (MOLGA & SMUTNICKI, 2005).

Os principais parametros dos experimentos
foram: (1) Nimero de solugdes candidatas na populacédo
(protétipos) = 30; (2) Nimero de descendentes = 10;
(3) Dimensao do espaco de busca = 30; (4) NUmero maximo
de avaliagcées da funcéo objetivo = 1.000.

O PSO foi implementado com ¢1=0.5 e ¢2=0.2.
O AG foi implementado com crossover simples de um
ponto, operador de selecdo por roleta, operador de
mutacdo uniforme e probabilidade de mutacdo de 3%.
Por fim, o CLONALG foi implementado com beta= 0.03,
sem considerar a hierarquia do anticorpo, substituindo
os 10 piores anticorpos por clones, quando esses eram
melhores avaliados. O CLONALG, ndo gerou aleatoriamente
novos individuos.

A Tabela 1 apresenta os valores das melhores
solugcdes encontradas pelos algoritmos AG, KAG, CLONALG,
KCLONALG, PSO e KPSO para as seis funcdes tratadas
neste trabalho considerando uma média calculada sobre
30 execucgdes dos algoritmos. Todos os experimentos foram
realizados em ambiente Matlab'.

Podemos perceber na Tabela 1 que, para todas as
fungdes, a melhor solucéo foi encontrada por um algoritmo
que fezuso do k-means modificado para gerar sua populacao
inicial. Além disso, em todas as aplicagdes dos algoritmos
AG e CLONALG, houve avancos de desempenho quando
o k-means modificado esteve presente. Ja no caso do PSO,
apenas ndo houve aprimoramento para a funcao Schwefel.
Porém, os resultados com o KPSO ficaram dentro do desvio
padrao obtido para o PSO.

O uso de 30% das avaliagdes disponiveis da fungao
objetivo para montar a base de amostras do k-means
modificado possibilitou que o operador, de forma geral,
encontrasse regides mais promissoras que a aplicacdo direta
dos algoritmos. Assim, embora o algoritmo de otimizacdo
tenha utilizado apenas 70% das avaliagdes disponiveis, ele
obteve resultados melhores.

O teste t de Student foi aplicado sobre os resultados
apresentados, obtendo h =0 e p = 1 em todos os casos.
Isto indica que aumentar o nimero de execug¢des dos
algoritmos nao alterara de forma significativa a média e o
desvio padrao calculados. Logo, os resultados podem ser
considerados estatisticamente confiaveis. ATabela 2 exibe os
intervalos da média da melhor solucéo encontrada por cada
algoritmo com 95% de confianga para o teste.

Outro aspecto importante a ser analisado refere-se ao
tempo de execucdo dos algoritmos de otimizagdo. A Figura 1
apresenta os mesmos resultados mostrados na Tabela 1, mas
em forma de boxplot, bem como os tempos consumidos
na execucao dos algoritmos considerando a funcéo esfera.
E possivel verificar que o uso do k-means modificado como
pré-processador ndo aumentou significativamente o tempode
resposta dos algoritmos, causando uma pequena melhora no
caso do AG, mas consumindo um tempo maior no caso do PSO.

Os experimentos foram realizados em um notebook
com processador 17-2620M, com 8 GB de memdria RAM
DDR3, HD de 500GB SATA 5400 RPM, placa mae com
chipset intel HM75.

Esta ultima observacdo pode estar relacionada
ao fato de o ambiente de programacao utilizado neste

Tabela 1- Valores da média e do desvio padréo calculados com o melhor resultado encontrado em cada uma das 30 execugdes dos algoritmos —
espaco de busca com 30 dimensdes, e 1.000 avaliagdes da funcao objetivo em cada execucéo

_ Algoritmos
Funcgoes
Global AG KAG CLONALG KCLONALG PSO KPSO
Esfera 0,00 18404+3834 14771+3200 43487+6281 30853+3501 6295+2226 4635+1166
Rosenbrock 0,00 3.63E9+ 1.52E9 | 2.63E9+1.03E9 | 1.22E10+2.62E9 | 7.15E9+1.47E9 | 3.99E8+3.00E8 | 2.59E8+2.41E8
Griewank 0,00 168.07+37.71 130.03+30.70 571.83+46.24 | 390.06+38.22 | 63.27+15.39 43.84+15.54
Schwefel -12569,49 -6577+557 -6610+557 -3646+500 -4000+420 -3803+598 -3794+510
Rastrigin 0,00 215.15+£24.89 191.72+22.65 214.41+£23.42 205.55+22.84 | 237.31+21.98 221.14+24.05
Schaffer 1,00 0.69+0.03 0.73+0.02 0.65+0.01 0.71+0.02 0.88+0.02 0.92+0.01
Tabela 2 - O intervalo da média com 95% de confianca definidos pelo teste T aplicado sobre os resultados dos algoritmos
_ Algoritmos
Fungdes
AG KAG Clonalg KClonalg PSO KPSO
Esfera [1.69E4, 1.98E4] [1.35E4, 1.59E4] [4.11E4, 4.58E4] [2.95E4, 3.21E4] [5.46E3, 7.12E3] [4.2E3, 5.07E3]
Rosenbrock | [3.06E9, 4.20E9] [2.24E9,3.01E9] | [1.12E10, 1.31E10] | [6.60E9, 7.71E9] [2.87E8, 5.12E8] [1.78E8, 3.38E8]
Griewank [153.99, 182.15] [118.56, 141.49] [554.56, 589.10] [375.79,404.33] [57.52,69.02] [38.04, 49.65]
Schwefel [-6786.00,-6369.92] | [-6818.39,-6401.87] |[-3833.40, -3459.80]|[-4157.39, -3843.18]|[-4026.86, -3579.89]|[-3984.79, -3603.65]
Rastrigin [205.86, 224.45] [183.26, 200.18] [205.66, 223.16] [197.02, 214.08] [229.11, 245.52] [212.16,230.12]
Schaffer [0.68, 0.70] [0.73,0.74] [0.65, 0.66] [0.71,0.72] [0.87,0.89] [0.91,0.92]
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trabalho apresentar grande eficiénciaemrealizar operagdes
na forma matricial, mas ndo na forma iterativa: enquanto
as operacoes do algoritmo PSO podem ser colocadas
na forma matricial, explorando todo o potencial de
execucao eficiente neste ambiente, o k-means modificado
foi implementado como uma sequéncia de épocas de
treinamento, nas quais as amostras foram apresentadas
e os protétipos atualizados, culminando na diferenca de
tempo de execucao verificada na Figura 1b.

Os resultados apresentados na Tabela T mostram
a média e o desvio padrao da melhor solucdo encontrada
em cada execucao dos algoritmos de busca, mas nao
apresentam a distribuicdo destes resultados. Uma vez
que um resultado relativamente ruim pode comprometer
de forma significativa a média, a comparacao entre

® 10“ Fungéio eslera

AG KAGI CLONALG KCLONALG PSO KPS0
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Figura 1 - a) Boxplot com os resultados dos algoritmos aplicados
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os algoritmos baseada apenas na média pode nao
ser plenamente satisfatdria e precisa. Por causa disto,
apresentamos nas Figuras 2 a 4 os histogramas referentes
a uma variavel (dimensao) associados aos algoritmos AG,
KAG, CLONALG, KCLONALG, PSO e KPSO considerando a
funcao esfera.

Podemos notar nas Figuras 2 a 4 que o uso do
k-means modificado provocou um deslocamento das
solucdes candidatas em direcdo ao valor 6timo, levando
a uma melhoria nas execucodes individuais do algoritmo
em relacdo a versao sem pré-processamento, a ponto de
alterar o limite do intervalo de excursdo daquela variavel.
Este comportamento pode ser percebido com clareza
no caso dos algoritmos CLONALG e KCLONALG, como
mostrado na Figura 3.

Tempo dos algeriimos aplicados na fungio eslera.
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Em suma, os resultados obtidos indicam que o
operador baseado em clusterizacdo é capaz de oferecer a
um algoritmo de busca um repertério inicial de solu¢des
candidatas que tendem a ocupar regides mais promissoras
do espaco de busca, contribuindo para a obtencédo de
solugdes melhores ao final da execucdo do algoritmo,
sem, contudo, influenciar de forma significativa o tempo
utilizado pelos algoritmos para a realizacdo da tarefa.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho, discutimos a possibilidade de
formular uma tarefa de otimizacdo multimodal como um
problema de agrupamento de dados. Uma formulacdo
desse tipo abre a perspectiva de se utilizar todo o arcabouco
tedrico de metodologias de clusterizagdo como mecanismos
auxiliares as ferramentas de busca. A ideia central é enxergar
a funcéo objetivo como uma espécie de funcdo densidade
de probabilidade artificial para entdo, com base em amostras
aleatdrias do espaco de busca, aplicar uma técnica de
clusterizacéo, como, por exemplo, o algoritmo k-means, de
tal forma que a informacdo a respeito da qualidade de cada
amostra do espaco de busca em termos do valor da funcéo
objetivo naquele ponto seja considerada na adaptagao
dos prototipos.

Os experimentos com o uso do k-means modificado
como pré-processador mostraramamelhorianodesempenho
dostrésalgoritmos testados: AG, CLONALG e PSO. Além diisso,
o operador ndo provocou atrasos significativos no tempo
de resposta destes algoritmos. Assim, os ensaios realizados
ilustram o potencial do uso de técnicas de clusterizacao para
acriacdo de uma diversidade maior na populacao de solugdes
candidatas. Investigagdes mais aprofundadas serao realizadas
na sequéncia do trabalho, inclusive explorando diferentes
metodologias de clusterizacdo e os potenciais beneficios que
elas poderiam trazer.
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MOOC COMO AMBIENTE DE APRENDIZAGEM?

Siony da Silva '

A evolugdo da internet e, das Tecnologias da Informagdo e Comunicagéo tem possibilitado a participagéo ativa
do usudrio como leitor e produtor de contetidos, ampliando a possibilidade de aprendizado através do acesso
a redes sociais, tutoriais, cursos a distdncia e mais recentemente aos MOOCs. Os MOOCs (Massive Open Online
Courses - Cursos Abertos Online Massivos) sdo cursos abertos elaborados por universidades conceituadas. Podem
seracompanhados por qualquer pessoa que tenha vontade de aprender. SGo acompanhados por grande niimero
dealunos, sdo gratuitos e online. O presente trabalho tem por objetivo contribuir para a discusséo sobre os MOOCs
como ambiente de aprendizagem.

Palavras-chave: Cursos Abertos Online Massivos. MOOC. Aprendizado.

The evolution of Internet and Information Technology and Communication has enabledthe active user participation
as a reader and content producer, of content increasing the possibility of learning through access to social
networking, tutorials, distance learning courses and more recently to MOOCs. The MOOCs (Massive Open Online)
are open courses designed by reputable universities. Can be followed by anyone who has a desire to learn. Are
accompanied by large numbers of students, are free and online. This work aims to contribute to the discussion
about MOOCs as a learning environment.

Keywords: Massive Open Online Courses. MOOC. Learning.

1 INTRODUCAO

A evolucao da internet e das Tecnologias da
Informacao e Comunicacao (TICs) tem possibilitado a
participacdo ativa do usudrio como leitor e produtor
de conteudos, e favorecido o aprendizado continuo.
Este aprendizado, ndo ocorre somente nas escolas e
universidades, mas também em outros contextos, como
nas redes sociais, através de acesso a tutoriais, pesquisas,
e MOOC, (Massive Open Online Courses — Cursos Abertos
Online Massivos) tema deste artigo.

...0S cursos abertos massivos surgem como uma
oportunidade de formacdo e capacitacdo da
populacéo, alterando os espacos de ensinar e
aprender e requerendo assim uma nova postura
das instituicées de ensino e seus profissionais.
Os cursos abertos massivos online em virtude de
seu elevado nimero de estudantes apresentam-se
como campo de pesquisa potencial para o estudo
e criacdo de recursos e atividades de ensino mais
flexiveis e interativos, bem como de novas estratégias
de avaliacdo. (BARIN, BASTOS, 2013).

Os MOOCs sao cursos de qualidade, elaborados
por grandes universidades. Se caracterizam por possuir
grande quantidade de alunos dispersos geograficamente
e sem vinculo com a instituicdo educacional.

Os MOOCs surgiram em 2008. Foram
desenvolvidos por George Siemens, Stephen Downes
y Dave Cormier. Segundo Lobo (2012) “MOOC =
ecossistema aberto, ndo formal e livre” (traducao livre
do espanhol).

Sdo cursos que podem ser acompanhados por
qualquer pessoa que tenha vontade em aprender.
Os MOOCs

..representam uma maneira de democratizar o
acesso a educacdo sendo uma forma de inclusao
social desconhecida até o momento. Um mesmo
curso pode seracompanhado por um adolescente,
uma pessoa aposentada, por pessoas com titulacdo
académica ou sem titulacdo, ou seja, por pessoas
de qualquer idade, procedéncia, condicdo ou sexo.
E de livre acesso, traduzindo-se em milhées de
estudantes dispersos pelo mundo. (DIAZ, 2013)
(traducao livre do espanhol).

Apesar de existir grande oferta de cursos, eles
se diferenciam em relagdo aos objetivos, metodologias
e resultados esperados por parte da instituicdo que os
elabora (SCOPEQ, 2013, p. 20). Segundo Vizoso (2013)
existem duas correntes de cursos: os cMOOC e 0s xMOOC.
Os cMOOC utilizam uma metodologia participativa
e colaborativa. Sdo cursos procedentes das primeiras
iniciativas de MOOC de George Siemens, baseados no
principio do conectivismo. A segunda corrente, ou seja
0s XMOOC possuem uma visao mais tradicional do
conhecimento e da aprendizagem sendo “o aluno um
duplicador de contetdos e ndo um gerador”. (Tradugao
livre do espanhol).

Nos cMOOCs os participantes podem ter um
sentimento de desorientagao; a participacao é pontual,
os alunos ficam desmotivados ao longo do curso e o
participante precisa ter competéncia digital. Nos xMOOCs

1 Tutora a distancia do curso de Especializacdo em Informatica em Saude — Unifesp. E-mail: < sionysilva@gmail.com >.
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é fraca a interacdo entre os participantes; o curso estd
centrado no professor e no conteldo e a avaliacao é
tradicional. (MORGADO, SPILKER, SILVA, 2013).

ParaTorres (2013, p.66) 0s cMOOCs séo estruturados
a partir da aprendizagem auto-organizada, centrada em
obter significado através da experiéncia em comunidade,
utilizando ferramentas de “participacdo como blogs, feeds
RSS e outros métodos descentralizados”. Os xMOOCs
possuem foco no contetido. Os cursos sdo centrados em
um Unico site da web e utilizam ferramentas automatizadas
para suportar atividades de grande quantidade de
estudantes. (Tradugao livre do espanhol).

Embora exista uma grande quantidade de
trabalhos sobre o processo educacional através do MOOC
nao ha uma definicdo amplamente aceita. Segundo
Santamaria (2013) é possivel definir duas caracteristicas
chaves: acesso aberto (ndo ha necessidade de estar
matriculado em uma escola nem pagar para realizar o
curso) e escalabilidade (o curso é acompanhado por um
grande numero de alunos).

Para Sanches (2013) independente da estrutura
do curso, a participagao nos MOOCs converte o usuario
em sujeito ativo de seu aprendizado. E um modelo que
possibilita ao estudante dar sentido e significado ao
que aprende. A aprendizagem pode ocorrer através
da interagdo com 0s recursos ou com outros usuarios.
Cada aluno pode selecionar materiais e adapta-lo
tornando portanto uma perspectiva Unica e personalizada
da aprendizagem.

Considerando a importancia do MOOC como
elemento facilitador da aprendizagem, Cairo (2013) destaca
0s seguintes componentes para que 0s cursos possam ter
éxito: criagdo de bons materiais; propostas de exercicios e
de discussdes bem elaboradas; interacao através do forum
com participacao doinstrutor mesmo que esta participacao
ndo seja constante; feedback mensal e orientacdes claras
sobre arealizacdo de tarefas. Para que estes objetivos sejam
alcancados é essencial haver uma equipe de profissionais
que trabalhem em conjunto nesse projeto. Scopeo
(2013, p. 24), diferencia tais profissionais em dois blocos:
os profissionais de suporte tecnoldgico e os profissionais

de suporte para a aprendizagem. O suporte tecnoldgico
é desenvolvido por técnicos em informética que criam e
mantém a plataforma do curso, pelos designers daimagem
do curso e por profissionais que produzem gravam e
editam os videos. O suporte para aprendizagem é realizado
por professores, pelos curadores e pelos facilitadores.
Os professores sao encarregados do design instrucional
do curso. Os curadores sao especialistas em conteudo
do curso, atuando como “porta voz” da equipe docente.
Os facilitadores tem por funcao dinamizar os féruns e levar
informagdes aos curadores de problemas e sugestdes
aos curadores.

Com a evolucdo das tecnologias, estdo surgindo
varios ambientes de desenvolvimento de MOOCs.
Os mais utilizados sao: Coursera.org Edx.org; Udacity.com,
UniMooc, UNED COMA e Miriadax.

Os MOOCs representam uma outra forma de
aprender. Isto implica no comprometimento por parte
do aluno, e em uma nova dinamica de participacdo.
Neste cenario, o participante devera ser 4gil, conhecer os
recursos tecnoldgicos, organizar as atividades que deverao
ser desenvolvidas e saber selecionar as informacdes
que sdo disponibilizadas no ambiente (LEDDA, 2013a).
Para que o aluno possa desfrutar do ambiente do curso
devera: selecionaro cursocomtemade seuinteresse; realizar
conexdes e colaboracdes com outros participantes; refletir
sobre a importancia do aprendizado; realizar pesquisas
referentes a contetidos e sugestdes dos colegas. S&o varias
as motivacdes que levam os alunos arealizar ainscricdo em
um curso. Trujillo (2013) apud Hill, destaca que existem os
estudantes que ndo aparecem (no-shows), os observadores
(observers), os visitantes (drop-ins), os participantes
passivos (passive participants) e participantes ativos
(active participants).

Convém destacar, que embora o curso seja gratuito
para o aluno, existe um custo para a instituicdo. Ledda
(2013bd) citando Michael Gaebel destaca que o custo na
primeira edicdo esta entre 50.000€ y 250000€, (R$ 160.000,00
a RS 800.000,00). O custo de um MOOC nas edigoes
seguintes fica em torno de 5000€, (R$ 16.000,00) pois sao
necessarias atualizacdes das propostas. Para recuperar

Técnicos em Design Produtores e editores
Informatica de Contetidos
Digitais
% Quem est3 atras de
um MOOC?
Docentes ﬂ Curadores ] Facilitadores

Figura 1 - Profissionais que atuam na elaboracdo dos MOOCs (SCOPEO 2013, p. 24)
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o investimento, algumas universidades condicionam a
certificacdo dos cursos mediante pagamento.

Apesar da grande oferta de cursos, propostas
pedagdgicas de MOOCs terdo futuro, se forem atingidos
0s seguintes objetivos: pedagdgico (o aluno considera
que com esta metodologia consegue aprender e este
aprendizado lhe servir como elemento de formacéo);
empresarial (as empresas valorizarem seus funcionarios
através desse processo de aprendizagem) e Institucional
(universidades e plataformas que gerenciam os MOOC
conseguirirem atrair novos clientes e alunos). (SCOPEO,
2013, p. 47).

Isto demonstra que os MOOCs possuem uma
dinadmica diferenciada no planejamento e implantacdo
e que os alunos precisam organizar suas atividades
pessoais, profissionais para que possam aprender
com o grupo de alunos e elaborar a prépria estrutura
de aprendizagem.

Considerando a sua importancia, varias
universidades internacionais passaram a disponibilizar os
MOOCs, ampliando o acesso a contetidos de qualidade e
interacdo entre as pessoas.

O primeiro MOOC da América Latina foi lancado
pela Universidade de Sdo Paulo e o portal Veducaem 2013.
(PORVIR, 2013)

O MOOC Ead foi o primeiro MOOC realizado em
lingua portuguesa. Foi criado por Jodo Mattar (Brasil)
e Paulo Simdes (Portugal) O tema abordado no curso
foi sobre Educacéo a Distancia. Foi programado para ter
a duracdo de 11 semanas (15/10/2012 a 12/12/2012), e
com a proposta de poder ser acessado mesmo apds sua
finalizacdo. (ALBUQUERQUE, 2013)

O MOOC EAD néo foi vinculado diretamente
a alguma instituicdo formal. Ndo obstante,
recebeu o apoio do Programa de Pés-Graduagdo
em Tecnologias da Inteligéncia e Design
Digital (TIDD) da Pontificia Universidade
Catolica do Parand - Séo Paulo e da Associacdo
Brasileira de Educacao a Distancia (ABED), na
parte de divulgacédo, da profissional Gisele
Brugger, no auxilio técnico de configuragédo
do blog, e do projeto Digital Storytelling,
responsavel pela criacao da imagem do MOOC
EaD. (ALBUQUERQUE, 2013, p. 76)

2 BENEFICIOSE LIMITAC()ES

OsMOOCs promovem aindependéncia, propiciam
aautonomia e a colaboracdo dos participantes. Segundo
Lobo (2012) favorece uma aprendizagem inclusiva, com
participacdo de estudantes com os distintos interesses e
motivagdes. Para Codarin (2012) possuem processo de
aprendizagem baseadas na interagdo e conhecimento do
grupo; ndo exigem pré-requisitos de acesso e possuem
um itinerario aberto e flexivel.

E um caminho para aprender e manter contato
com especialistas. Para que isso possa ocorrer é
necessario que as pessoas tenham acesso aos recursos
tecnoldgicos, ou seja, é necessario diminuir a brecha
digital. (VIZOCO, 2013).

Sinergia, Sao Paulo, v. 15, n. 2, p. 121-125, abr./jun. 2014

MOOC COMO AMBIENTE DE APRENDIZAGEM?
Siony da Silva

Os MOOCs representam uma inovagao e a
incorporacdo e o uso da tecnologia como meio
para difundir o que antes estava restrito aos muros
das instituicdes. Foi pensado para atingir milhdes,
bastando para isto uma conexao de internet, a
disponibilidade e a vontade do usudrio. (ALMEIDA,
MANOLE, 2013. p. 25)

Representam, portanto a globalizacao do
acesso a educacao e formacao continua de qualidade;
possibilitam o acesso gratuito ao conhecimento;
favorecem o contato a um grande nimero de pessoas.
Possibilitam a interacdo e o compartilhamento dos
conhecimentos entre os participantes. (PEDRENO et al.,
2013). Favorece nao sé6 o aprendizado do tema proposto
no curso como também amplia as competéncias digitais
do aluno. (REIG, 2013)

Os MOOCs constituem uma amostra das profundas
mudancas que estdo ocorrendo no ecossistema
educacional. A modularidade, a escalabilidade
e a capacidade de recombinacdo, explicam seu
carater dinamico e sua proposta para reinventar-se,
oferecendo possibilidades como ferramenta de
aprendizagem e também no sentido mais amplo
de participacdo e interacao. (TORRES, GAGO, 2014,
p. 30) (traducdo livre do espanhol)

Além do valor do aprendizado, outro beneficio que
deve ser destacado é a empregabilidade que pode gerar
quando o aluno finaliza o curso (SCOPEOQ, 2013).

Por ser uma modalidade educacional recente,
ainda existem limitacdes e controvérsias em relacdo aos
beneficios. Para Velasquez (2013), a falta de certificacéo e
a falta de comprometimento dos alunos com o curso sao
algumas dessas limitagdes.

A correcdo das atividades normalmente feitas
peer assessment (entre pares), tornam as avaliacdes frageis
(PLAYA, 2013)

Muitos alunos desistem do curso. Segundo Cairo
(2013), a taxa de alunos que concluem um curso estd em
torno de 10 a 15%.

Em geral, as desisténcias estdo associadas as
dificuldades quanto ao nivel de autonomia
exigido, a capacidade de lidar com o ambiente
tecnoldgico adotado, bem como o persistente
sentimento, em alguns casos, acerca da auséncia
da presenca fisica de professores e colegas. (VIOTA,
INAMORATO, 2012)

Segundo Acosta (2013), a desisténcia é motivada
pela curiosidade e pela falta de conhecimento para
acompanhar o curso. Com relacdo ao primeiro tépico,
com o passar do tempo, as pessoas comecarao a
participar de MOOCs para aprender, e ndo somente para
conhecer o funcionamento do curso. Com relacdo ao
segundo ponto, sera necessario fazer uma pre-avaliagcdo
para que as pessoas possam participar do curso.

Para garantir a aprendizagem em cursos
massivos é necessdrio planejar estruturas metodoldgicas
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que contemplem a diversidade de pessoas que
acompanham os cursos.

Apesar de varios questionamentos e duvidas, os
MOOCs representam um sinal dos tempos. Evidenciam
um exemplo de como as tecnologias podem alterar
a educacdo. Desta forma, desafiam as instituicoes
educacionais a repensar o aprendizado que estdo
fornecendo a seus alunos (CONOLE, 2013)

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente muitas universidades estao
elaborando MOOC. Isto tem possibilitado o acesso a
cursos de qualidade por um grande nimero de pessoas
que estejam interessadas em aprender e compartilhar
informacdes utilizando os recursos tecnolégicos.

Apesar de existir grandes beneficios, como o
contato com especialistas, a possibilidade do aluno
realizar seu proprio planejamento de aprendizado, e o
aprendizado continuo, ainda existem alguns desafios,
entre eles, o idioma em que os cursos sao ofertados, afalta
de competéncia tecnolégica do aluno paraacompanhar o
curso, o sentimento de soliddao no ambiente educacional,
a alta taxa de evasao, entre outros.

Convém destacar, que apesar de algumas
limitagdes, os MOOCs estao promovendo a possibilidade
deinclusao, em especial em paises em desenvolvimento,
de refletir sobre a educacao informal, formal e ndo
formal, sobre o aprendizado ao longo da vida, e
sobre como as pessoas podem aprender utilizando os
recursos tecnolégicos.

Embora seja um processo de aprendizagem
recente e exista muita pesquisa sobre o a interacdo que
ocorre neste ambiente, é um processo que necessita
maiores investigagoes.

Para que possamos ter uma visdo mais detalhada
sobre a mudanca de comportamento institucional
e pessoal no uso de ambiente MOOC, sera preciso
muita pesquisa e andlise sobre esta nova forma
de aprendizado.
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O principal objetivo do trabalho foi a construgdo de um framework de processos de negdcios para Prefeituras.
A metodologia utilizada foi a pesquisa aplicada, do tipo exploratéria e descritiva, por meio de estudos de casos
muiltiplos. Oresultado final foi de uma proposta tedrica gerada a partir da revisdo dalliteratura especializada e da
utilizacéo de conceitos origindrios da teoria genérica dos processos de negdcios na organizacéo privada. Conclui-se
que a possivel adogéo da proposta pode conduzir a gestdo municipal rumo a inovagao e a competitividade.

Palavras-chave: Gestdo por Processos de Negdcios. Estrutura de Processos de Negdcios. Administracdo
Publica Municipal.

The main objective was to build a framework for business processes for municipalities. The methodology was
appliedresearch, exploratory and descriptive, using multiple case studies. The endresult was a theoretical proposal
generated from the review of literature and the use of generic concepts originating in the theory of business
processes in private organization. We conclude that the possible adoption of the proposal could lead to municipal
management towards innovation and competitiveness.
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1 INTRODUGAO

O presente artigo apresenta um framework da
gestao por processos de negdcios na Administracao
Publica Municipal.

Tait e Pacheco (1999) consideram que as
organizacdes publicas possuem caracteristicas
especificas que as diferenciam das organiza¢des do
setor privado, desde a forma de gestdo, até o tipo de
servicos oferecidos a populagao. Essas caracteristicas
que influenciam, inclusive, o desenvolvimento,
implantacdo e utilizacdo dos sistemas de informacéo,
cuja importancia para esse tipo de organizagao
tem crescido nos ultimos anos, viabilizando sua
utilizagdo para andlise estratégica e planejamento dos
6érgaos governamentais.

A Estrutura de Classificacdo de Processos (PCF -
Process Classification Framework) da APQC — American
Productivity and Quality Council oferece um modelo
corporativo independente de segmento de negécio,
de alto nivel, que permite organiza¢des verem suas
atividades a partir de um ponto de vista de processo
inter-segmento. O PCF pode ser utilizado para auxiliar
organizacdes a compreenderem seus funcionamentos
internos de um ponto de vista de processos horizontais,
em vez de um ponto de vista funcional vertical.

O entendimento de que um dos maiores
desafios do setor publico brasileiro é de natureza
gerencial faz com que se busque um framework
baseado em processos de negécios focado em
resultados e orientado ao cidadao.

Ainda na concepc¢éao de Ongaro (2004), mostra-se
que os envolvidos na gestao de processos tém origem
em diferentes unidades organizacionais e que o

responsavel pelo processo possui a visdo horizontal,
que passa por todas as unidades funcionais. Percebe-se
que a gestdo por processos de negécios ndo determina
aauséncia das relagdes hierdrquicas tradicionais (o que
seria em muitos aspectos, impossivel no setor publico),
geralmente resulta na estrutura de uma matriz que
mantém as linhas hierdrquicas, integrando-se com
uma orientacao sistemdtica para os processos chaves.

De Sordi (2008) evidencia que a drastica
reducdo do tempo entre as operacdes de negdcios
observada a partir da ultima década do século XX,
motivou sensivel diminuicdo de tempo e espaco entre
agestdo das empresas e seu publico consumidor, assim
como entre a gestao das empresas e seus parceiros e
fornecedores, expondo as fragilidades dos modelos de
gestdo empresarial praticados até entdo, todos dotados
de forte direcionamento e especializagdo nas areas
funcionais das organizacdes (visao funcional).

Baldam et al. (2007) afirmam que a exploséao
tecnoldgica, a saturacdo de mercados, a demanda por
produtos diversificados e por mais agilidade, somadas
a uma menor regulacdo dos mercados pelo Estado, fez
com que a busca por eficiéncia nas funcdes cedesse
lugar a busca pela flexibilidade, por meio da gestdo
de processos.

Desse modo, diferentes mudancas estao
sendo implementadas constantemente nas estruturas
organizacionais como forma de responder e de se
adaptar aos diversos fatores ambientais, tais como
a crescente internacionalizacdo dos mercados, a
constante pressdo por menores precos e niveis
superiores de qualidade nos servicos e nos produtos.
Esses fatores representam desafios que exigem das
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empresas um rompimento com a estrutura focada em
silos funcionais', o que evidencia a necessidade de
uma mudanca de paradigma na prépria maneira como
as organizacgdes sao projetadas (SANTOS et al., 2011).

No ponto de vista de Laudon (2010),
qualquer empresa pode ser vista como uma colecao
de processos de negdcios. A eficiéncia de uma
empresa depende do planejamento adequado
e subseqliente coordenacao dos processos de
negdécios internos e interorganizacionais.
Os processos de negécios podem ser uma fonte de
vantagem competitiva, se permitirem que a empresa
inove ou execute suas acdes melhor que seus
competidores. Processos de negdcios podem provocar
um desempenho negativo, se utilizados de forma
ultrapassada, impedindo a agilidade de resposta e a
eficiéncia da empresa.

Dentro deste contexto, a questdo da pesquisa
é: “Quais os componentes requeridos para a gestdo
por processos de negdcios
em uma administracao
municipal?”

Diante disso, o
objetivo deste artigo é
oferecer uma proposta
de gestao orientada por
processos de negdcios
para uma administracao
municipal.

A pesquisa desenvolvida pode ser classificada
como exploratoria, qualitativa e indutiva, com
abordagem através do método de estudo de
caso multiplos.

O estudo de caso se deu em dois municipios.
A pesquisa foi desenvolvida tendo como participantes
68 funcionarios das prefeituras dos dois municipios
chamados de Prefeitura A e Prefeitura B. A Prefeitura A
contou com a participacdao de 38 funcionarios de
diversos departamentos. A Prefeitura B computou 30
respondentes de varias divisdes. Entre os participantes
da pesquisa, 56% eram homens e 44% mulheres; 13%
estavam na faixa etdria entre 18 e 29 anos, 12% na
faixa etaria de 30 a 39 anos, 35% na faixa etaria de
40 a 49 anos, 27% entre 50 a 59 anos e 13% acima de
60 anos. Quanto a escolaridade 4% tinham ensino
fundamental, 16% tinham ensino médio, 55% tinham
graduacao e 25% tinham pos-graduacao. Quanto a
atuacao profissional no nivel hierarquico, 29% estavam
no nivel operacional, 6% no nivel trabalhadores
do conhecimento, 30% no nivel tatico e 35% no
nivel estratégico.

No proximo tépico apresenta-se o framework
paraagestdo por processo de negdcio na Administracdo
Publica Municipal.

Partes
interessadas

2 O FRAMEWORK

A Estrutura de Classificacao de Processos
(PCF - Process Classification Framework) da APQC -
1-Silos funcionais: termo utilizado em empresas onde cada fungao
individual, como a drea de compras, recursos humanos, financas,

ou seja, estd focada na sua prépria operacdo, em vez de estar
comprometida com o sucesso da organizagao como um todo.
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American Productivity and Quality Council apresenta
um modelo corporativo independente de segmento
de negdcio, de alto nivel, que permite organizacdes
verem suas atividades a partir de um ponto de vista
de processo inter-segmento. O PCF pode ser utilizado
para auxiliar organiza¢des a compreenderem seus
funcionamentos internos de um ponto de vista de
processos horizontais, em vez de um ponto de vista
funcional vertical.

Este conjunto de ferramentas fornece um
ponto de partida para distinguir processos principais
e processos de suporte e gerenciamento comuns
entre os diversos segmentos de negdcio, tais como:
manufatura e servicos, servi¢cos de saude, governo
e educacdo.

O framework proposto destaca em seu
nivel mais abstrato (nivel 0) as partes interessadas
(stakeholders) e os processos de negdcios conforme
afigura 1.

=

Fartes
intere ssadas

Proposta de gestio municipal
bageada em estrutura de

e

processos de negdcios

Figura 1 - Gestao por processos de negdcios para prefeitura - nivel 0.

Fonte: a autora

Afigura 2 detalha o primeiro nivel da estrutura
de processos em uma administracdo municipal, que
suporta o framework e que serd objeto de discussao
a sequir.

As partes interessadas que compdem o
modelo da proposta sao: cidadao, 6rgaos de controle,
fornecedor, governo, composicao politica e sociedade.

Os processos-chave de mais alto nivel (também
chamados de processos operacionais) sdo: 1.0 -
Desenvolver Estratégia de Governo; 2.0 - Projetar e
Desenvolver Programas Municipais; 3.0 - Projetar e
Fornecer Servigcos Municipais; 4.0 — Prestar Servigos
e Executar Obras; e 5.0 - Gerenciar Servicos Pés
Atendimento aos Contribuintes.

A categoria de processos de mais alto nivel para
0s processos de apoio (alguns autores chamam de
suporte) do modelo proposto sdo: 6.0 - Desenvolver e
Gerenciar Capital Humano; 7.0 - Gerenciar Tecnologia
da Informacéo; 8.0 - Gerenciar Recursos Financeiros;
9.0 - Gerenciar infraestrutura do Municipio;
10.0 - Gerenciar Melhorias do Sistema de Gestao;
11.0 - Gerenciar Relacionamento Externo; e 12.0 -
Gerenciar Conhecimento, Melhoria e Mudancas.

Os processos de primeiro nivel sdéo compostos
de atividades que se transformam em processos de
segundo nivel, e assim por diante.
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Q 12- Gerenciar conhecimento e mudancas ‘/

Figura 2 - Framework da estrutura de processos de negdcios para Administracdo Municipal - nivel 1. Fonte: a autora

A proxima secdo trata das andlises e discussao
de alguns dados estudados na pesquisa.

3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Entre os dados mapeados nas Prefeituras“A”e“B",
destaca-se que efetivamente 100% da amostra aferida
constataram que a atual organizacdo do trabalho é
funcional ou hierdrquica.

Na analise dos resultados dos dois ambientes,
percebe-se que 89% da amostra afirmam que o modelo
de gestdo por processos de negdécios na Administracdo
Publica Municipal é transitdvel quando o gestor adotar
como prioridade de gestdo. Apenas 11% da populacdo
pesquisada é relutante a gestdo por processos de
negocios na Administragao Publica Municipal.

Os fatores impeditivos para a implantacao
de um modelo de gestdo por processos de negdcios
identificados sdo: 31% relatam a falta de capacitacéo;
31% indicam afalta de vontade politica; 19% mencionam
gastos de recursos publicos; 13% apontam por ser uma
entidade publica; 11% referem a perda de autoridade e
9% dizem nao existir fator impeditivo.

As maiores vantagens conquistadas, caso aconteca
aimplantacdo da gestao por processos de negécios sdo: no
ganho de eficiéncia (41%); na obtencao da agilidade (34%);
na conquista da transparéncia (30%); na aquisicdo da visao
sistémica (21%); na consecucao da impessoalidade (17%)
e na aquisi¢do da automacao (11%).

A questdo da cadeia de comando esta fortemente
centrada na hierarquia, de modo que somente
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22% dos pesquisados sentem ter plena autonomia
funcional. Esta situacdo também é identificada quando
0s 65% respondentes relatam que a informacao
flui verticalmente.

Observa-se que as Prefeituras nao cultivam a
cultura da gestdo por processo e o treinamento em
processo é bastante insuficiente e, consequentemente,
0s processos nao estao suficientemente definidos.

Nota-se que 0s mecanismos parareconhecimento
e recompensa do compartilhamento do conhecimento
sdo bastante escassos: apenas 27% da populacéo
pesquisada percebem essa influéncia.

Percebe-se que existe certo equilibrio
proporcional em algumas caracteristicas analisadas,
por exemplo: uso de equipes multidisciplinares para
o desenvolvimento dos trabalhos; a existéncia da
preocupagao com o pds atendimento dos clientes;
estabelecimento do didlogo entre os niveis hierdrquicos
e orelacionamento com o ambiente externo (sociedade,
fornecedores, cidadaos).

Uma ferramenta importante na questao dos
processos de negdcio é a utilizacdo da Tecnologia da
Informacdo e Comunicac¢do. Dentro deste viésindagou-se
na concepc¢do dos entrevistados se existia a efetiva
utilizacdo dasTICs nos ambientes pesquisados. Afigura 3
aponta que 23% da comunidade ainda nao percebe sua
utilizacdo. Desta forma ha necessidade de pressionar
os gestores para a ampliacao de investimento em
Tecnologia da Informagdo e Comunicacdo no ambiente
da gestdo publica municipal, visto que os sistemas
de informacao suportam os processos internos da
prefeitura como um todo.
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Figura 3 - Utilizacdo da TIC nas Prefeituras.
Fonte: dados da pesquisa

Asferramentas de TIC?atingem 77% da populacéo
daadministracdo e destes usudrios 46% sao abastecidos
por ferramentas
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Administracao Publica Municipal baseado em estrutura
de processos de negdcios, o atributo majoritério é a
eficiéncia. Nesta questdo, o repondente escolhe mais
de uma alternativa para indicar as vantagens adquiridas.
Consecutivamente, lista-se a classificacao das vantagens
atribuidas pelos funcionarios (figura 5):

e Prefeitura A: eficiéncia, 27 indicagdes (29%);
agilidade, 23 indicagbes (25%); transparéncia,
17 marcagodes (18%); visdo sistémica,
13 assinalados (14%); impessoalidade, 7
indicacoes (8%); automacéo, 5 (5%), e uma
marcagao para nenhuma vantagem (1%).

e Prefeitura B: eficéncia, 25 indicacdes (24%);
transparéncia, 21 marcacdes (20%); agilidade,
20 indicacbes (19%); impessoalidade, 14
indicagoes (14%); visdo sistémica, 14 assinalados
(14%); e automacao, 9 respondentes (9%).

Em ambas as prefeituras os resultados foram
coincidentes, de forma que a eficiéncia é a vantagem
mais apontadas pelos pesquisados.

workflow, 25%
com ferramenta
groupware/
intranet, 21% com a
utilizacdo do ERP e
8% sdo usuarios de
software de apoio
a decisao, dados
apresentados na
figura 4.
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pesquisados. Por fim, no quesito das vantagens
conquistadas com a implantacdo do modelo
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Figura 4 - Distribuicao da TIC disponivel.
Fonte: dados da pesquisa

2 TIC - Tecnologia da Informacdo e Comunicagéo.
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Figura 5 - Vantagens com a implantacdo da gestao por processos
de negdcios. Fonte: dados da pesquisa

Nesta secao foram apresentadas as principais
andlises e discussdes dos dados referentes ao diagnéstico
das realidades verificadas nas duas prefeituras.
O proéximo tépico expde as consideragdes finais.

4 CONSIDERAQOES FINAIS

A proposta para a gestdo por processos de
negdcios para administracao publica municipal, segundo
o APQC (2011) contribui para esforcos de melhorias
da prefeitura; definicdo dos processos que precisam
ser melhorados; realizagdo do benchmark com outras
prefeituras; discussdo do desempenho organizacional
usando as mesmas terminologias através das secretarias/
divisdes; melhoria do entendimento do funcionamento
do trabalho; organizacdo do conhecimento empresarial;
facilitacdo da transmissdo do conhecimento empresarial
diante da transicao politica.
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A contribuicao mais significativa da proposta de
gestdo por processos de negdcios para Administracdo
Publica Municipal foi permitiridentificar que as prefeituras
“A" e “B" percebem que a gestdo por processos contribui
com os principios da eficiéncia, da transparéncia e da
impessoalidade ditadas pelo artigo 37 da Constituicdo
Federal (1988) a qual rege as atividades administrativas
em qualquer dos poderes publicos. O Decreto 5.378 foi
publicado em 2005, o qual instituiu o Programa de Gestao
Publica e Desburocratizacado — GESPUBLICA.

A possivel adocédo da proposta conduz a gestdo
publica municipal rumo a inovacao e a competitividade.
Outro ponto positivo foi despertar o interesse de alguns
do ambiente estudado sobre o tema da gestao por
processos de negdcios na drea publica.
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APRENDIZAGEM E OPERACAO DE UMA REDE NEURAL ARTIFICIAL
EXECUTADA DIRETAMENTE EM CIRCUITOS ELETRONICOS

Miguel Angelo de Abreu de Sousa’
Thays Falcari 2

Redes Neurais Artificiais sGo modelos computacionais inspirados na maneira como um organismo vivo processa
as informacgoées recebidas do mundo externo e que possuem capacidade de aprendizado, adaptabilidade
e generalizac¢do do conhecimento. Além disso, o modelo de processamento de uma Rede Neural Artificial é
fundamentado no paralelismo, buscando assemelhar-se ao modo com que o cérebro lida com as informagées
recebidas por seus neurénios. O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um circuito eletrénico
configurado para executar os dois processos bdsicos desempenhados por uma rede neural artificial, as fases
de aprendizado e operacdo, visando atender aos requisitos de aplicacoes que demandem mobilidade e baixo
consumo de energia. Mais especificamente, apresenta-se uma proposta de implementagdo de uma Rede
Perceptron de 32 entradas em conjunto com a versédo Ratchet do algoritmo Pocket de treinamento em um
FPGA, além dos testes realizados com a rede desenvolvida em uma aplicagédo de reconhecimento de frutas.

Palavras-Chave: Redes Neurais Artificias. Treinamento em Hardware. FPGA.

Artificial Neural Networks can be described as a computational model inspired by way living organisms
process information received from the environment. Such computational model exhibits learning capability,
adaptability and generalization of knowledge. Moreover, the operation of an Artificial Neural Network is
based on parallel processing, aiming to resemble the way the brain deals with information received by the
neurons. The present work describes the developing of an electronic circuit set to execute both basic processes
performed by an Artificial Neural Network, learning and operation, in order to attend the requirements of
applications which demand mobility and low power consumption. This paper presents a proposal toimplement
a Perceptron Network with 32 inputs in conjunction with the Ratchet version of the training algorithm Pocket

on a FPGA. In order to test the network developed, it was applied to a process of fruit recognition.

Keywords: Articial Neural Networks. Hardware learning. FPGA.

1 INTRODUGAO

Embora ndo haja um consenso entre os
pesquisadores da area sobre a definicdo de Inteligéncia
Artificial nem sobre as fronteiras claras de seu
dominio, os dois objetivos a seguir fornecem uma boa
contextualizacdo sobre este campo de pesquisa:

e Pesquisa e desenvolvimento de ferramentas
que permitam aos computadores solucionar
problemas que estes ainda ndo sdo capazes
de resolver.

e Producado de maquinas que exibam um com-
portamento que seja similar ao desempenhado
por uma criatura inteligente, quando avalia-
do por um observador ou usudrio externo
ao sistema.

Para ilustrar o significado do desafio existente
no escopo apresentado acima, pode-se descrever um
exemplo no qual um agente robético é programado para
auxiliar a equipe de resgate em uma situacao de desastre
automobilistico dentro de um tunel. Supondo que o chefe

da equipe instrua o rob0 a contabilizar o nimero de carros
envolvidos no acidente, sabe-se que ainda ha questdes de
sensoriamento de ambiente e de locomocéo de tal agente
robodtico a serem estudadas [1]. Mas ha também outro
desafio envolvido que é o da caracterizacdo de conceitos,
ou seja, qual representacdo interna este agente robético
deve possuir para o conceito de “carro”? A resolucao de
tal desafio envolve, por exemplo, a decisao de, se para
executar esta tarefa, devem-se contabilizar também motos
e caminhdes envolvidos no acidente. Mais especificamente:
como alinhar o conceito que o agente robético deve ter
de“carro” com o conceito do chefe da equipe de resgate?

Um dos modelos de processamento de informagoes
pertencentes ao campo da Inteligéncia Artificial mais
promissores na producdo de ferramentas capazes de
auxiliar em tal desafio de caracterizacdo de conceitos é
nomeado como Redes Neurais Artificiais (RNAs). Tal fato
se deve a algumas propriedades exibidas pelas RNAs que
sao distintas das propriedades exibidas pela forma classica
de processamento de dados, tais como aprendizado por
experiéncia, adaptabilidade as inconstancias comuns
em ambientes reais e generalizacdo do conhecimento
adquirido [2].

1 Professor do IFSP e Mestre em Engenharia Elétrica pela USP. E-mail: < miguel.angelo@usp.br >.
2 Tecnologia em Sistemas Eletrénicos — IFSP — Campus Sdo Paulo. E-mail: < thays.falcari@gmail.com >.
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Tais caracteristicas contribuiram para que, nos
ultimos anos, este modelo computacional tenha sido
explorado massivamente em diversas aplicacdes como,
por exemplo, identificacdo de caracteres escritos a mao,
reconhecimento de padrdes de imagens, previsao de
resultados futuros do mercado financeiro baseado em
dados anteriormente obtidos, entre outras aplicagdes [3].
A maioria dessas aplicacdes opera em computadores
executando softwares que simulam as RNAs, porém,
recentemente, estudos sobre a implementacdo de
redes neurais diretamente em componentes eletronicos
independentes ganharam forca, motivados principalmente
por aplicagdes como a robdtica mével — que ilustrou
o exemplo descrito acima - e outras aplicacées que
requisitem mobilidade e tenham restricdo de energia [4].

Basicamente, o processo de funcionamento de
uma rede neural contém duas fases distintas: o treinamento
e a operacdo. A fase de treinamento ocorre quando a
estrutura interna da RNA é alterada de modo que ela
se configure para atuar com as informacgdes recebidas
de uma aplicacdo especifica. Na fase de operacéo a
estrutura da RNA permanece fixa de forma que ela seja
utilizada para o processamento dos dados da aplicagao
escolhida. Retomando o exemploilustrado acima, afase de
treinamento pode ser entendida como o processo no qual
aRNA se configura para representar o conceito de‘carro’ea
fase de operacdo, como o processo no qual arede classifica
os diversos objetos e veiculos captados pelos sensores do
agente como pertencentes a classe ‘carro’ ou nao.

Nos ultimos anos alguns esforcos de pesquisa se
concentraram em executar, além da fase de operacao,
também a fase de treinamento de uma RNA diretamente
em circuitos elétricos [5] [6]. Diante do exposto, este
trabalho enfoca a implementacéo direta das fases de
treinamento e operacdo de uma RNA em hardware, de
forma a possibilitar que todo o processo seja realizado
em um Unico componente eletrénico independente de
um microcomputador. Tal independéncia permite, por
exemplo, sua utilizacdo em diferentes aplica¢des que
demandem mobilidade e baixo consumo de energia.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Redes Neurais Biolégicas

O neurdnio é a unidade bdasica que compde
estruturalmente o cérebro humano e o sistema nervoso.
Essa célula nervosa é formada por dentritos, corpo
celular, axénio e sinapses assim como ilustra a Figura 1.

Ramificagoes
terminais do
axonio

—_—
Sentido do impulso nervoso

Figura 1 - Neurdnio Bioldgico

Os dentritos sdo elementos receptores de
informacdes nervosas e possuem a fun¢ao de conduzir
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tais impulsos nervosos para o corpo celular. Este é
responsavel por acumular todos os impulsos nervosos
recebidos através dos dentritos, gerando um potencial
excitatorio que ativa o neurdnio transmitindo um impulso
nervoso resultante da reacdo quimica realizada no interior
do corpo celular ou um potencial inibitério que deixa o
neuronio inativo.

Caso o neurdnio seja ativado, o impulso nervoso
resultante é conduzido por meio de um prolongamento
conhecido como axénio até chegar as sinapses.
Essas sao conectadas aos dentritos de outros neurbnios,
propagando, assim, as informagdes nervosas pela rede
neural bioldgica.

Este processo elementar é a base para diversas
caracteristicas cognitivas naturais de diversos seres vivos,
como por exemplo, a capacidade de aprender a partir de
exemplos ou experiéncias anteriores e generaliza-las’.

2.2 Redes Neurais Artificiais

O neurdnio artificial é uma unidade de
processamento computacional desenvolvido a partir das
caracteristicas estruturais e funcionais de um neurénio
bioldgico. Essa unidade é composta por entradas, pesos,
nucleo processador e saida, assim como representado
na Figura 2.

Xy = W,

X, —2 w2~} 3
(D gw v

x3—iw3'

Xp =P Wy |

Figura 2 — Neurdnio Artificial

As entradas [x,, x,, x, e x ] fazem analogia ao
funcionamento dos dentritos em um neuroénio artificial,
encarregadas de levar a informacédo até o nucleo a fim
de serem processados. Essas entradas de sinais elétricos,
porém, devem ser antes multiplicadas individualmente por
seus respectivos pesos [w,, w,, w, ew, ].Tais multiplicacbes
tém funcao de ponderar cada uma das entradas, ou seja,
é estabelecida, dependendo da aplicacdo desenvolvida,
uma determinada relevancia? para cada sinal elétrico de
entrada do neurénio.

Apés recolher esses sinais ponderados, o
nucleo do neurénio artificial tem a fungdo de processar
os sinais de maneira similar ao neurdnio bioldgico.
O processamento é realizado através de uma somatdria
de todas as entradas multiplicadas pelos seus

1 - Tal processo de generalizacdo pode ser compreendido como
a capacidade de comparar similaridades entre exemplos ja
conhecidos e exemplos novos e agrupa-los em uma mesma classe.

2 - Os fatores de ponderacdo das entradas sdo obtidos em um
processo chamado de treinamento, ou aprendizagem, descrito
no item 2.2.2.
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respectivos pesos. O resultado deste célculo ira definir
o comportamento do neurdnio, que pode assumir dois
estados: ativo ou inativo. O neurdnio sera ativado apenas
se o resultado produzido por esta somatoéria ultrapassar
um determinado patamar (valor, representado por 6)
gerando um potencial excitatério, caso contrério é gerado
em sua saida um potencial inibitério. Este potencial é
representado por u na Equacao 1 abaixo.

O valor obtido por u se torna argumento de uma
funcao de ativacao. Esta funcédo é determinada de acordo
com o problema a ser mapeado, existindo mais de uma
possiblidade de escolha, como mostra a
Figura 3 na qual temos a funcéo sigmoide
eafuncdodegrau. A primeira esta descrita
na Equacao 4 e ilustrada pela Figura 3(a),
contudo, para a rede neural empregada o
no presente projeto utiliza-se a funcéo o
do tipo degrau ilustrada na Equagéo 3.

Esta funcdo compara se o valor obtido A
em u é positivo ou negativo, se a primeira A

Miguel Angelo de Abreu de Sousa/Thays Falcari

isto é, hd apenas um neurdénio em sua composicao.
As particularidades construtivas adotadas implicam
em limitagdes caracteristicas da rede Perceptron, dentre
as quais, o fato da rede ser capaz apenas de distinguir
padrdes de classes linearmente separaveis, de modo a
produzir em sua saida duas possiveis respostas: ‘0’ para
uma das classes e ‘1" para outra, ou seja, a rede neural
s6 obtera éxito em seu procedimento caso as classes
envolvidas possam ser separadas por uma reta, assim
como ilustra a Figura 4.

condicdo for verdadeira entdo y recebe T
o valor '1; se ndo y sera igual a ‘0; este
comportamento. Consequentemente y
torna-se a representacao do estado da
saida do neurénio: ativado ou desativado.
2.2.1 PERCEPTRON

O Perceptron possui a mais

simples configuracdo de uma rede neural artificial, pois
é constituido por uma Unica unidade de processamento,

n
u= Z w;.x; — 0
i=0

f@

1]
2
- 2]

1,seu>0
flw) = [O,Seu <0

1

= 1+ e~ %

[4]
%

ya

Equagiodareta = x;.wy + x,.w, — 6 =0

Figura 4 — Reta de separacdo possivel

No exemplo da Figura 4, supondo que a
rede neural sera utilizada para diferenciar objetos
pertencentes a dois grupos distintos, e que, para isto,
ela tenha informacdes sobre duas caracteristicas de
tais objetos, nomeadas x, e x,, devem ser recolhidas
diversas amostras dos objetos a serem separados.
Nesse processo, os objetos pertencentes a mesma
classe podem nao ser totalmente idénticos, portanto,
os valores (x, e x,) que representam as caracteristicas
obtidas pela rede neural para diferenciar os objetos
serdo similares, porém néo serdo idénticos. Na Figura 4,
cada ponto no grafico representa um conjunto de
medidas de x, e x, para cada objeto, representados por
triangulos e circulos.

O processo de treinamento é responséavel por
ajustar os pesos w, e w,, a fim de gerar uma fronteira de
separac¢ao entre as classes envolvidas, que neste caso
estd representada na Figura 4 por uma reta.

O limiar de
y ativacao do neurénio (0)
A pode ser expresso por

um peso (w,), sem perder
seu significado, pois
durante o treinamento
o seu valor é modificado
continuamente, da mesma

W
>

Figura 3(a) - Funcio Sigmoide
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3(b) - Func¢ao Degrau

forma que todo conjunto

de pesos da rede.
Considerando

a rede Perceptron com
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apenas duas entradas, x, e x,, verifica-se que a fronteira
de separacdo entre as duas classes é dada por uma reta.
Para uma rede de trés entradas (trés dimensodes), a
fronteira seria representada por um plano, sendo que
para quantidades maiores de entradas a separagdo
resulta em hiperplanos.

Com o propdsito de evidenciar a limitacdo
do Perceptron em classificar padroes de classes nao
linearmente separdveis a Figura 5 mostra um exemplo,
no qual a rede nédo seria capaz de obter resultados
aceitaveis, pois somente com muitas retas e nao apenas
uma, poderia ser feita a separacao das classes envolvidas.

X2

Figura 5 - Classes nao linearmente separaveis

Em consequéncia da simplicidade de sua
caracteristica estrutural, o Perceptron possui uma alta
velocidade de processamento para separacao de classes, e
também é considerado como elemento base para outras
configuragdes mais complexas de redes neurais como, por
exemplo, a Multi-Layer Perceptron (MLP) que é arranjada
por camadas encadeadas de neuronios, elevando
assim um numero possivel de respostas bem como a
complexidade envolvida no mapeamento. Para maiores
detalhes sobre as redes MLP pode-se consultar [7].

2.2.2 Treinamento do Perceptron

A caracteristica mais atrativa das redes neurais
estd na capacidade de aprender com exemplos a elas
apresentados, contudo, para que isso seja possivel é
necessario que exista um processo de treinamento.

Em vista disso, o treinamento da rede Perceptron
consiste em disponibilizar a rede amostras para que
sejam classificadas, junto com as saidas desejadas para
cada umadelas, isto é, existird uma tabela de dados que
contém informacdes sobre cada amostra: o conjunto de
caracteristicas obtidas para a classificacdo da amostra (as
entradas da RNA), juntamente com as saidas desejadas
para cada amostra.

Ao iniciar o treinamento da rede, é necessario
disponibilizar os valores iniciais dos pesos, normalmente
sao utilizados valores pequenos, distribuidos de
forma aleatéria.

Durante o processo de treinamento, o Perceptron
computa o valor de saida para a amostra segundo
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o conjunto de entradas coletadas, caso esta saida
produzida corresponda com a saida desejada, os pesos
sinapticos e limiares de ativacdo da rede nao sofrem
alteragdes, caso contrario, se a saida assumir um valor
diferente do que se deseja, os pesos e limiares sdo
alterados. Para que a rede produza resultados finais
aceitaveis, é necessario que este procedimento se repita
de modo sequencial, afim de que o Perceptron seja capaz
de produzir umasaida similara que se deseja paratodasas
amostras. O ajuste dos pesos sinapticos do neuronio {w,}
estd representado, em termos matematicos, pela
seguinte expressao:

atual

W = wianterior + 7. (d . y).xi 5]

Onde n (letra grega ‘éta’) é a taxa de
aprendizagem que é responsavel por definir o qudo
rapido o treinamento serd convergido. A saida desejada
como resposta correta da rede neural é representada
pela letra d ; A saida final gerada pela rede é expressa
pela letra y, e por fim, cada entrada que compde uma
amostra da rede Perceptron é dada por x..

E, portanto, dessa forma que 0s pesos sdo
continuamente modificados, e consequentemente a
reta de separagdo, considerando novamente apenas
duas entradas {x, e x,}, também ¢ ajustada de acordo
com as mudancas dos valores dos pesos e do limiar de
ativacdo. A Figura 6 representa as continuas altera¢des
de posicionamento da fronteira de separacdo durante
o treinamento da rede Perceptron.

(1)

(2) x3

3) ‘i

5 h

n @ LA )
(@] 0,

Figura 6 — Retas de separa¢ao durante o treinamento

Analisando a figura acima temos que, a fronteira
de separacao (1) ilustra o inicio do processo de
treinamento com pesos aleatérios (reta de separagao
qualquer) e, a medida que o processo de treinamento
se repete, a reta aproxima-se de alcancar a fronteira
desejada representada pela reta (n), passando por retas
intermedidrias, como, por exemplo, as retas (2) e (3).

A partir desta figura também é possivel
interpretar que nao existe apenas uma unica reta capaz
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de separar as classes envolvidas, ou seja, é possivel que
outras equacdes de reta sejam capazes de obter uma
fronteira de separacao aceitavel entre os padroes de
classes apresentados, dependendo apenas dos valores
iniciais aleatérios dos pesos sinapticos, assim como
ilustra a Figura 7.

X2
A
0 o o o o
~ N9 o|j® o ©
h“-:\\ 0
Pl " "
a L \i‘ \' -~ ‘- -.._’.__ Xo
A e
A A kA g Ss
A A A A~

Figura 7 — Retas possiveis de separacdo das classes

Apos ser definida a reta de separacdo da rede
Perceptron, através do processo de treinamento, a rede
estara apta a classificar padroes de acordo com a sua
aplicacdo anteriormente estabelecida. Portanto, na fase
de execucdo, o Perceptron produz para cada amostra,
as respectivas saidas desejadas, e, além disso, se torna
capaz de classificar amostras que ndo fizeram parte da
fase de treinamento, isto é, a rede possui a habilidade
de generalizar o conhecimento adquirido.

2.2.3 O Algoritmo Pocket

Na década de 1990, Gallant [8] e Muselli [9]
introduziram um algoritmo diferente para o treinamento
da rede Perceptron, o qual amplia as possibilidades de
sua utilizacdo em aplicagdes ndo linearmente separaveis.
Este algoritmo, chamado de Pocket com modificacdo
Ratchet, tem por objetivo minimizar a quantidade
de amostras de treinamento classificadas de forma
incorreta pelo Perceptron quando aplicado a situacdes de
classificacdo de padrdes nas quais nenhuma reta possa
ser definida como fronteira entre as duas classes, como
a situacdo ilustrada na Figura 5.

O conceito introduzido por este algoritmo é
a realizacdo do ajuste de pesos conforme os valores
produzidos pela equacdo 4, porém, a cada mudanca
de valor, todo o conjunto de treinamento é aplicado
ao Perceptron de forma a testar a qualidade do novo
conjunto de pesos, ou seja, quantas amostras de
treinamento esta configuracdo da rede classifica
corretamente. Ao término do processo, o conjunto
de pesos escolhido para figurar como a estrutura final
da rede neural sera aquele que obtiver uma melhor
taxa de acertos na classificacdo os dados de entrada.
Por isto, pode-se afirmar que o algoritmo Pocket com
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modificacdo Ratchet possibilita que a rede Perceptron
seja utilizada inclusive em aplica¢cdes nédo linearmente
separdveis, como ilustra a Figura 8 a seguir.

X2
A
[0} e}
o |0
- 00000
A} @ o o
‘—‘ X2
i g &2 0
l‘l‘
A A A

Figura 8 - Possivel reta de separacao definida pelo algoritmo
Pocket de treinamento

23 FPGA

Diferente de alguns dispositivos de hardware
comuns, que possuem suas caracteristicas construtivas
bem definidas pelofabricante, o FPGA (Field Programmable
Gate Array) é configurado pelo usudrio, o qual define seu
comportamento. Este dispositivo é capaz de executar
comandos de forma concorrente (paralelamente),
com curto tempo de resposta, além disso, pode ser
configurado rapidamente um niimero infinito de vezes, o
que confere ao dispositivo uma flexibilidade semelhante
as simulacdes em software [10]. As caracteristicas de
processamento paralelo e facil reconfiguracéo tornam o
FPGA atrativo para a implementacdo de RNAs.

Mais especificamente, o FPGA é um dispositivo
eletrénico digital composto por milhares de unidades
I6gicas independentes que podem ser interconectadas
por meio de uma matriz de trilhas condutoras e
switches programaveis. Na programacao de um FPGA
para determinada aplicacdo, o usudrio define a légica
digital que o componente deve executar por uma
ferramenta de software, a qual gera um arquivo binério
que determina a funcdo de cada unidade légica que
compOe o dispositivo e especifica o comportamento dos
switches de interconexao de tais unidades. Desta maneira,
depois de configurado, o FPGA pode ser utilizado para a
aplicacdo definida de forma auténoma, ou seja, sem estar
conectado a nenhum computador.

3 O PROJETO

O projeto desenvolvido possui duas fases
distintas, a implementacao de uma RNA do tipo
Perceptron em circuitos elétricos, e a aplicacdo destarede
para reconhecimento de frutas, quando conectada a um
dispositivo sensor externo. Na implementacao da rede
utilizou-se um FPGA para se configurar, além da fase de
operacao — conforme descrito no item 2.2.1 — também
a fase de treinamento - conforme descrito no item
2.2.3. Permitindo, desta forma, que o hardware realize
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0s processos para o funcionamento da rede neural de
forma independente.

3.1 Desenvolvimento

O presente trabalho utilizou a placa Nexys2
do fabricante Xilinx, juntamente com a ferramenta de
software ISE, para a realizacdo do cédigo em linguagem
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit). A estratégia de
implementacaoadotada paraaaplicacdodereconhecimento
de padroes permite que as amostras apresentadas a rede
tenham sua classificacao definida pelo posicionamento de
uma chave (S1) da placa Nexys2 e possibilita que asamostras
sejam armazenadas por meio de um botdo (S2) existente na
referida placa, conforme identificado na Figura 9.

Inicialmente é apresentada uma amostra para o
dispositivo sensor, o qual abstrai as caracteristicas deste
exemplo, enviando um conjunto de sinais, que formaram
as entradas da rede neural e indica-se a qual grupo esta
amostra pertence pela chave S1. Essas caracteristicas sao
armazenadas no FPGA apés pressionar o botdo que captura
esses sinais de entrada (S2).

Esse procedimento se repete para todas as amostras
do conjunto de treinamento até atingir um valor maximo
de exemplos de entradas pré-determinado pelo projeto
desenvolvido. Para este trabalho de pesquisa a rede
foi designada a receber 64 amostras do conjunto de
treinamento, que contém exemplos de ambos os grupos
que posteriormente serdo classificados.

Assim, a rede possibilita ao usuario definir os
valores desejados para a classificacdo de grupos distintos
(por exemplo, o grupo de triangulos e o grupo de circulos
da Figura 9) de modo que um grupo corresponda ao
nivel l6gico ‘0’ e o outro ao ‘1° Este valor é determinado
pelo hardware ao abrir ou fechar o contato da chave S1 e
corresponde ao resultado esperado da classificacdo darede
apos o processo de treinamento

Assim que arede termina de gravar as caracteristicas
de todas as amostras apresentadas a ela, pressiona-se outro
botéo (S3) que dainicio ao processo de treinamento da rede
de acordo com a aplicagdo desejada.

Figura 9 - Placa Nexys2 com as chaves S1, S2 e S3 em destaque
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3.2 Aplicagdo Desenvolvida

A aplicagdo desenvolvida neste trabalho consiste
em utilizar a RNA implementada em hardware de forma
que esta seja capaz de separar duas classes de frutas
distintas: peras e macas. Este projeto, anteriormente,
passou por diferentes fases, as quais sao brevemente
descritas a seguir.

No primeiro trabalho [11], o objetivo proposto
consistia em implementar uma rede neural do tipo
Perceptron em circuitos elétricos analdgicos. Esta rede
foi projetada para 20 sinais de entrada, e utilizou em sua
construgdo apenas componentes discretos analégicos.
Otreinamento desta rede foi realizado via software (CONEB
- Constructive Neural Builder [12]) e os pesos finais foram
reproduzidos em hardware por trimpots, 0s quais ajustam
o ganho de amplificadores operacionais.

No trabalho seguinte [13] a mudanca mais
significativa foi a troca do hardware composto por
componentes discretos por um FPGA. Houve também um
aumento de 20 para 32 entradas, melhorando a precisao
das informacodes obtidas por cada uma das amostras.
Porém, assim como a fase anterior, o treinamento foi
realizado por software.

Na etapa atual, a proposta deste trabalho de
pesquisa consiste em ndo apenas implementar a fase de
execucao ao hardware, mas também a fase treinamento
da RNA. A Figura 10 ilustra a aplicacdo desenvolvida, a
qual mantém 32 sinais de entrada da rede e é executada
em um FPGA.

Figura 10 - Foto da aplicagcao desenvolvida

Sinergia, Sao Paulo, v. 15, n. 2, p. 131-137, abr./jun. 2014



APRENDIZAGEM E OPERACAO DE UMA REDE NEURAL ARTIFICIAL EXECUTADA DIRETAMENTE EM CIRCUITOS ELETRONICOS

3.3 Resultados

Dando continuidade aos projetos anteriormente
desenvolvidos neste ambito de pesquisa, este trabalho
foi realizado com o objetivo de explorar as vantagens de
dispor das fases de treinamento e execuc¢do de uma rede
neural em hardware. A fim de testar a sua funcionalidade,
aplicou-se a RNA no reconhecimento de peras e macas.
Este processo foi realizado utilizando-se um elemento
sensor,comformatode caixacomdimensdes 15cmx 10cm,
no qual, um dos lados contém LEDs infravermelhos, e o
outro, fototransistores — elementos receptores de luz -
que sao saturados ou cortados de acordo com o formato
e com a posicdo da fruta dentro deste elemento sensor
(Figura 10).

Paraafase detreinamento foram apresentados 32
exemplos de cada classe de fruta colocados em posicoes
diferentes dentro da caixa, somando um total de 64
amostras apresentadas.

Na fase de execucao utilizou-se um novo grupo
de peras e magas composto por frutas distintas daquelas
utilizadas no processo de treinamento. No total de 110
posicoes a rede classificou corretamente 100 peras e
macas, obtendo uma taxa de 91% de acertos.

Convém salientar que a aplicacdo escolhida
para testar a rede implementada em hardware foi o
reconhecimento de frutas, porém, a estrutura da rede
desenvolvida pode ser utilizada diretamente em diversas
aplicagdes. Por exemplo, utilizou-se a mesma estrutura
para que arede fosse treinada e executasse a diferenciagao
de um celular e uma caixinha de balas, pois sao objetos
com o mesmo padrao de formato, porém com dimensdes
distintas. Outro teste realizado com a mesma estrutura
de RNA associada ao elemento sensor, sem qualquer
alteracao de projeto, foi a diferenciagdo do mesmo objeto
posicionado em padrdes diferentes. Neste exemplo, a rede
foi capaz de reconhecer, ap6s o processo de treinamento,
o posicionamento horizontal ou vertical de um celular
dentro desta mesma caixa de sensoriamento.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho descreveu aimplementacao,
em um circuito elétrico digital, das etapas de treinamento
e opera¢ao de uma RNA do tipo Perceptron. Observou-se,
também, que a rede apresentou bom desempenho para
a aplicacdo proposta neste projeto e possui vantagens
relacionadas a flexibilidade e independéncia do
dispositivo desenvolvido.

O algoritmo de treinamento Pocket com
modificacdo Ratchet, utilizado para afase de treinamento,
ampliou a capacidade da rede no mapeamento do
problema de classificacado dos padrdes envolvidos, pois
possibilita que a rede neural atue em problemas que
envolvam classes nao linearmente separdveis.

Este algoritmo juntamente com o algoritmo
de operacdo da rede neural foram configurados em
um FPGA que possui capacidade de processamento
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paralelo, o qual se torna atrativo pois se assemelha ao
processamento bioldgico e permite maior mobilidade
do projeto, pois opera de forma independente de uma
conexdo com um computador.

A rede construida foi utilizada em uma aplicacdo
de reconhecimento de frutas, apresentando uma taxa
de 91,0% de acertos. Como o presente trabalho esta
inserido no contexto do desenvolvimento de RNAs
diretamente em circuitos elétricos, trabalhos futuros
incluem ainvestigacdo de outros tipos de redes neurais
em FPGA, além da exploracdo de outros tipos de
componentes elétricos.
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Anocdodeintegral constituielemento fundante no estudo do Cdlculo DiferencialIntegral. Discute-se neste artigo
anogdo de uma classe particular de funcées integrdveis dependentes de um parametro, indicadas por f(x,t).
De modo particular, com o auxilio do software Geogebra e do CAS Maple, analisam-se determinados casos
particulares, com o objetivo precipuo de investigar o comportamento de convergéncia/divergéncia, com
énfase na visualizagdo e identificacdo perceptual de propriedades grdfico-geométrica. O uso em cardter de
complementaridade de ambos os softwares permitird indicar vdrios links conceituais diferenciados e que se
mostram inexequiveis de serem efetivados, quando se considera uma mediac¢do que negligencia o aparato
tecnolégico. Ademais, todo o cdlculo formal empregado nas estratégias analiticas é apoiado no teorema que
permite a passagem sob o simbolo da integral. Por fim, este artigo € fruto de uma experiéncia pedagogica
estruturada para alunos de licenciatura em Matemadtica.

Palavras-chave: Transigdo Interna do Cdlculo, Integrais Imprdprias, Visualizagéo, Software Geogebra, CAS Maple.

The notion of integral is a foundational element in the study of differential and integral Calculus. Itis discussed
in this article the particular class of the integrable functions of a dependent parameter, indicated by f{(x,t).
In particular, with the aid the Geogebra software and the CAS Maple, some particular cases are analyzed, with
the primary aim of investigating the behavior of convergence/divergence, with an emphasis on visualization
and perceptual identification of graphics-geometric properties. The use in complementary character of
both software will indicate several different conceptual links and show that they are unenforceable effected
when considering a mediation overlooking the technological apparatus. Moreover, any formal calculation
employed in analytical strategies is supported by the mathematical theorem that allows passage under the
integral symbol. Finally, this article if a result of the structured learning experience for the undergraduate
students in Mathematics.

Keywords: Internal Transition of Calculus, Improper Integrals, Visualization, Sofwares Geogebra, CAS Maple.

1 INTRODUCAO

Reconhecidamente, no locus académico, o
estudo da nocgédo de integral demanda boa parte da
atencdo dos aprendizes, quando nos atemos ao conjunto
das disciplinas especificas de Calculo Diferencial e
Integral. Neste trabalho discutiremos determinados
aspectos atinentes a uma classe particular de funcoes,
que dependem de certo parametro ‘t) indicadas
ao longo do escrito por f(x,t), na varidvel X € IR.
Nossa discussdo envolve elementos de estruturagdo
para uma atividade pedagdgica a ser desenvolvidas
num curso de licenciatura em Matematica.

Feita esta observacao preliminar, acentuamos
ainda que, com amparo, do ponto de vista da consisténcia
das operacdes matematicas formais aplicadas ao
simbolo da integral, na regra de Leibniz, discutiremos
o comportamento de convergéncia/divergéncia de
determinadas integrais improprias, dependentes de
parametro ‘t. Ademais, com o recurso e exploracao,
sob um carater de complementaridade, dos softwares
Geogebra e o CAS Maple, indicaremos diferenciadas
relacbes matematicas conceituais que se mostram

inexequiveis de serem promovidas, explicitadas e
exploradas, com origem apenas em uma mediacao que
negligencia as potencialidades atuais da tecnologia
com vistas ao contexto de ensino (ALVES, 2013b; 2014).
Deste modo, nas préximas se¢oes, patentearemos
que o uso de ambos os softwares pode inspirar abordagens
diferenciadas para certos contetdos tradicionais do
Calculo Diferencial Integral, com aintencédo de suavizar um
predominio ritualista hegemonico, que se apdia somente
em técnicas algoritmicas, tendo em vista a analise do
comportamento de convergéncia ou divergéncia de uma
integral imprépria ou generalizada do tipo p«
Ademais, os graficos que serdo exibidos e | f(xt)dx.
discutidos doravante ndo exigem por parte a
do expert, grande conhecimentos de sintaxe de ambos os
softwares matematicos. No préximo segmento, indicamos
alguns entraves freqlientes no contexto da Transi¢éo
Interna do Cdlculo (ALVES, 2011; ALVES & LOPES, 2013c).

2 TRANSIgi\O INTERNA DO CALCULO
Os possiveis entraves oriundos da transicdo e
contato dos aprendizes com o Calculo em uma variavel

1 Doutor em Educagdo com énfase no ensino, Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Estado do Ceara.

E-mail: < fregis@ifce.edu.br >.
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real - CUV para o Calculo a vérias varidveis - CVV tem
sido discutidos em trabalhos recentes da literatura
especializada (ALVES, 2011; 2013a; 2013c; 2013d;
2013e). A preocupacdo relatada em varios escritos
envolve as mudancas conceituais, de significado, de
formas de representacéao, etc, decorrentes do aumento
dimensional, tendo em vista uma maior quantidade
de variaveis envolvidas na discussdo, notadamente, as
variaveis 'x;'y’' e’z"

De modo especifico, lidaremos e discutiremos
com mudancas simbdlicas atinentes ao processo de
integracao no contexto da Transicdo Interna do Cdlculo
(ALVES, 2011). Neste sentido, no contexto do CUV, o
modelo standard indica o trato de simbologias do tipo

b
.[ f(x)dx . Enquanto que no CVV, os alunos
“ deparam simbologias do tipo:

Ib Ld JCx, y)dxdy,
Ib Ld Lf f(x,y,2)dxdydz,

Djf(t)dt. Advertimos as diferencas e mudancas
K de significado e interpretacdo
geométrica das nog¢des e simbologias relacionadas
ao processo de integracdo. Por outro lado, quando
negligenciamos a tecnologia em nossa mediacao,
perdemos a oportunidade de explorar outros vieses
vinculados a outras formas de representacdo de
certos conceitos.

Para dar inicio nossa discussao, vamos
considerar, por exemplo, a familia de func¢ées

Ju(x,t) =

——————, definidas em [a, 4],
(x* +17)"

comO<a<4.

De imediato, evidenciamos o
carater de continuidade relativa a funcao

= Podemos também descrever,
(x +17)

no cartesiano (x,7) €[0,+o)x[a, A] e, em
seguida, inferir a descricao da seguinte derivada

of, (x,t) 2nt
ot (> +x7)"
registramos o carater de continuidade da funcao

L= _2n1/(t2 +x2)n, para cada t €[a, A]
(para sua 22 derivada).

Observamos, todavia, que as propriedades
empregadas hd pouco, de cunho légico-analitico,
nao evidenciam determinados aspectos, sobretudo,
os de natureza grafico-geométrica. Relativamente a
esses, de modo particular, poderemos depreender
as relagdes envolvendo o aumento da dimenséo e

Mais uma vez,

Sinergia, Sao Paulo, v. 15, n. 2, p. 138-148, abr./jun. 2014

Francisco Regis Vieira Alves

as ligacdes possiveis, por exemplo, entre as fungdes

J(;'l(x’t): n efn(xay): !

1
(x2 +t2) (x2 +y2)” '

com (x, y) € IR . Na préxima secéo, enunciaremos
(sem demonstrar) o teorema que fornece a consisténcia
para os clculos (e inferéncias) formais que realizaremos
ao longo do texto.

1.1 Integraisimpropriasemum parametroearegra
de Leibniz

Nesta secdo indicaremos determinados
procedimentos analiticos e, por intermédio do uso num
carater de complementaridade dos softwares Geogebra
e do CAS Maple, evidenciaremos/explicitaremos
propriedades que se mostram inexequiveis de serem
exploradas, no que concerne a uma mediacao que
dispensa os meios informaticos. Assinalamos, entretanto,
no que tange aos primeiros elementos indicados, o
teorema que consubstancia o trato formal da classe
de integrais de funcées em um parametro # € IR .
Sua demonstracdo pode ser apreciada em Lima (2009,
p. 145) e seu valor histérico é discutido em Hairer &
Wanner (2008).

Teorema (Regra de Leibniz): Dado U < IR"
aberto, seja f :U x[a,b]— IR uma fungéo com
as seguintes propriedades: (i) Para todo x €U, a
funcdo t > f(x,t) éintegravelem a <t < b;(ii)a
i-ésima derivada parcial 0f /Ox; (x,t) existe para cada
(x,t) e U x[a,b] eafuncio

sl:Ux[a,b]—ﬂR,

assim definida, é continua.Entao,afuncao @ : U — IR
b

definida por @(x) =.[ f(x,t)dt, possui i-ésima
a

derivada parcial em cada ponto de x € U , sendo
dp
OX,
de integral).

Para iniciar nossa discussao, na figura 1,
relacionamos o comportamento gréfico das funcoes

cos(xt) cos(xy)
f(xt)=——5 Sy =—"—5".
(1+x%) (1+x7)
Do ponto de vista visual, uma caracteristica marcante
desta funcdo diz respeito ao seu carater de limitacdo
na origem. Com efeito, depreendemos que seus
maiores valores sdo assumidos nas vizinhancas do
ponto (0,0,0) € IR’ . Ademais, quando admitimos
0 seguinte comportamento tendencial x — o
e Y —> ® notamos que a oscilacao do grafico,
que pode ser identificado por meio das curvas
parametrizadas (em cor azul) tendem a diminuir de
modo paulatino.

b0
X,t)= L a%(x, t)dt (derivacdo sob o sinal

1

139



TRANSICAO INTERNA DO CALCULO: O CASO DAS INTEGRAIS IMPROPRIAS EM UM PARAMETRO

Francisco Regis Vieira Alves

Namesmafigura 1-V,indicamosocomportamento
cos(xy)
(1+x*)*’

valores y =-2,-1,0,1/2,1,2. Na figura 1-IV (com

das restri¢cdes da funcdo f(x, y) = nos

vista de cima no plano IR?) localizamos as regides de
cada curva. Por outro lado, quando pensamos em seu
comportamento coletivo, para os valores anteriores ou
mais, na condicdo em que realizamos uma projecdo no
plano (fig. 1-1ll), vislumbramos o comportamento abaixo.
Reparemos que os registros graficos que indicamos nas
figuras 1 e 2 sdo essenciais no sentido de nos transmitirem
informagbes topoldgicas e métricas relevantes.

Na figura 2, logo em seguida, indicamos a
sua derivada de 12 ordem relativa ao parametro ‘t"
Sua obtencdo é conseqliéncia da regra de Leibniz
(teorema). Depreendemos, pois, que tanto esta
funcdo como sua derivada manifestam um carater
de possuir uma imagem limitada, nas vizinhancas da
origem. Salientamos, pois, que tal ilacdo é alcancada
(de modo tacito) sem o intermédio de nenhum
procedimento e/ou regra de natureza algébrico-
analitica. Na figura 3, indicamos ainda a interpretacao
de outras propriedades fundamentais, necessarias
para a investigacdo do comportamento das funcdes

designadas por f(x,y) e f(x,t).

cos{tx)
Q-+

Fxt)=

projegio no

plano

B il
HBEERDE vista de (1+I )

(i

—1

do tipo f(x,t)

Figura1- Visualizagao da variagcao do parametro‘t’ correspondentemente ao grafico de uma superficie no espaco IR® para fungoes

vista de cima

eyl +zi=1

&, . fsenr)

a oAy

[ I

Figura2- Visualizacdo da variacdo do parametro‘t’ correspondentemente ao gréfico de uma superficie no espaco /R® para derivada

de 12 ordem indicada por of' /o (x,t)
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Com relacdo a figura 1, ainda, indicamos a seguinte desigualdade:

_|cos(xy)| 1 _ )
|f(x=y)| _|(1+X2)2|S (1+x2)2 _g(x’y)

Ora, na figura 3, significamos o comportamento das fun¢des ha pouco mencionadas, com o auxilio ao CAS Maple.

|
1 }JJJ i
o |f(x= y)|Sg(x,y) '/{ !'III }
| /ﬂiu! il
2 (53.}3 .JII.;' il",llr.

IR jhis

contribuigées de
drea

contribuigées de
volume

Figura 3 - Visualizamos desigualdades envolvendo fun¢des de varias variaveis com o CAS Maple

.- integral_parametre_1.ggb |:||§|rg|
Arguiva  Editar  Exibir Opgdes Ferramentas Janela  Ajuda
; & o
. A Yl & ABc || _az2
m' v/*"‘f?' ‘%’vG‘@vé ool o) 9
~ Janela de Visualizagéo |~ Janela de Visualizagéo 2
L | 551 i = sl » i  #
’ 1 ()
)= -—
2 flr)=— .
el t=6 0.25
1 _ afr tsen(tx)
g(x) = T 021 f Ia(tam]lzlizzl {
(22 +1) | (1+1¢£2) g
| T,
! @
0.5-
cos{xf)
E_ Jx.0= ]
é - A+x°)
[u] U ,‘-'J\’f
! 05 1 7 5
af tsen(tx)
—(te)=1
| A 14 #2)2
5 0s ( )
Entrada; | ®

Figura 4 - Visualizamos desigualdades envolvendo fun¢des de varias varidveis com o Geogebra

Sinergia, Sao Paulo, v. 15, n. 2, p. 138-148, abr./jun. 2014 141



TRANSICAO INTERNA DO CALCULO: O CASO DAS INTEGRAIS IMPROPRIAS EM UM PARAMETRO
Francisco Regis Vieira Alves

Neste sentido, divisamos na figura 4, sé que agora no plano, que as contribuicdes de area da funcédo

cos(xt) ] N ) e
f(x,t):W, com t € IR, ndo superam as contribuicdes de area correspondentes a funcao
+X
g(x)= (1—2)2 E, com o ajuste do valor 1 < a que corresponde ao intervalo de consideracdo da integral
+Xx

cos(xt)

(1+x%)?
exibimos ainda uma esfera (um bola) definida por x* +y2 + 2z *=1 mostrando que, nas proximidades do ponto
(0,0,0), visualizamos que sua imagem ¢ limitada. Tal propriedade matematica é uma condigéo necessaria para que

1
generalizada, podemos compararainda f'(x,?) = comoutrafungaoindicadapor f'(x) =—.Nafigura2,
X

possamos pensar na possibilidade da convergéncia de integral imprépria ou generalizada. 1
Com origem no mesmo argumento, ao passarmos a considerar a familia de fungoes fn (x,0)= — o
(x“+17)
. ) of, (x,t) 2nt
bem como sua familia correspondente de derivadas 7 =—— > , podemos estabelecer
ot @ +x7)"
1| 1 1 o -
também que: |f (x,0)|= < < J. I (x l‘)deJ.
| n 4 | (x2+t2)n (X2+t2)n x2n a | n > | a x2n
. of, (x,1)| 2nt | 2n-f o
E, pelo mesmo motivo, encontramos = > >l =73 5, - Nafigura 5|, visualizamos
or | |2 +xP)"| (@ +xP)
as regides no plano em que convém realizar a comparacao entre as integrais. Por outro lado, na figura 5-ll, indicamos

o comportamento da familia de suas derivadas de 12 ordem ., (x.1) = — 2nt
t<0et>0. ot (22 +x%)"

Com o apoio visual, adquirimos um entendimento quanto ao comportamento da familia de suas derivadas e
sobre o comportamento de convergéncia/divergéncia. Na figura 5-I, podemos extrair a possibilidade de comparar as
integrais que seguem, por meio do teorema da comparacgao

e v de [x? ] [ 1 1
I ————dx < J. —= = lm| —— |~ 5 |=—| 5 | <% -
a (x"+t7)" a x| 1-2n (1=2n) o+ 7" a ™" a ™"

X=a

, para os parametros

. . =~ . e . + ~
Com amparo na visualizacdo, depreendemos que nas proximidades da origem (X —> 07 ) néo se torna adequado a
comparacdo entre essas duas integrais improprias. A partir da figura 5-1l podemos conjecturar e antever ainda, o

b 1
—————dx, para valores de » muito menores do que zero.

comportamento da seguinte integral
o (X2 +12)"

GeoGebra |:| |E| FX|

Amquivo  Editar Exibir Opcdes Ferrarmentas Janela  Ajuda

DREREECERNEEE De
il V] ] ) i ] ] ) ) a-‘i?l‘;‘
= Janela de Yisualizagdo ~ Janela de Visualizagio 2

> A~ | N |/ Pegueno = o v A~ N [ Pequeno ~ o

Entrada:| - ¢| ©@

Figura 5 - Com o software Geogebra inspecionamos todas as variacdes possiveis dos parametros
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I
Consideremos agora F(t)z'[osen(xt)dx. Nesse caso, obtemos com facilidade que
x=1
cos(#x 1 —cos(t
ity S0 _ 1-cos(0)
l x=0 t

O mesmo envolve a no¢do do objeto de nosso interesse, uma vez que, de modo simplificado, integramos na variavel
‘x" e obtemos algo que depende do parametro ‘t. Na figura 6, identificamos a regido no espa¢o do volume desejado.

. Ora, esse caso proporciona a obtencao da primitiva da funcédo integranda.

1ol
No contexto do espaco IR’, sabemos que o volume é descrito por .[0 J-o sen(xy)dxdy , com
1
f(x,y) =sen(xy) (ver figura 6). Por outro lado, podemos perspectivar a funcdo F'(t) = J-o sen(xt)dx como

certas restrides dafuncdo f'(x, y) = sen(xy).O0s gréficos elaborados pelo CAS Maple possibilitam explorar a regido

limitada no espaco. Adquirimos o entendimento que tais restricdes exibidas na figura 6 constituem, exatamente, as

contribuicdes de areas. O processo analitico que indicamos hd pouco, que envolve a obtencdo de uma descricdo explicita

para a primitiva de fun¢des dependentes de um parametro, pode oferecer maiores dificuldades.

e (1—cos(x)) ir.
X

e, restringir-nos-emos ao caso de ¢ > (). Ora, podemos

+o0
Com ointuito de exemplificar nossailagio, vamos considerar agoraafuncgao ¢(¢) = .[0 e

_» (1—cos(x
Paracada x > 0, escrevemos f(x,f)=¢" ﬂ
X

tomar 0<a <t e escrever |f(x,t)| =
. n ax
independe do parametro! e -x | e -x
Deste modo, podemos comparar ainda o comportamento, por meio de desigualdades, das seguintes funcdes:

1—cos(x
—() = h(x) £ ——— = p(x). Ademais, com o uso da regra de derivagdo sob o sinal, encontramos

ax ax

X xX-e

o

aindaque = (x,¢) = _l—c—(;s(x) . O carater auspicioso relativo a investigacdo do comportamento desta integral
ot

(1—cos(x))| _|a- cos(x))| _1-cos(x) _, (x) que
x| X - ax

reside na possibilidade de analisarmos outras integrais impréprias obtidas com origem nesta.

Reparemos, ainda que: g (7) = J‘O+°° o . (d=cos(x)) .
X

+o0
0

YN I S _ —tx I N A l
L Q't) = jo e - (1—cos(x)dx = [ ™ cos(x))dx jo e “dx jo e cos(x))dx + .

ix —ix
o o e +e 1 (p+e . oo
Segue, pois, que J. e ™ cos(x))dx :J' e™ -gdx = —{j el ’)xdx+_[ e’ t)xdx} =
0 0 2 2 Jo 0
. +00 . +00
1 e(l—t)x e(—z—t)x 1 1 1 .
== — +|— =— - + - = . Por fim obtemos a seguinte
20 i-t |, i—t |, 2 =i+t i+t 1+1¢

curva parametrizada

f(x,t)=sen(tx)

variagio de parimetros

i s 08
[og
0.5
r0.6
0.4+
r0.4
0.24
02
0
regifode 'z T 02040608 1 "
volume ¥ ¥ 0.5 9

Figura 6 - Visualizagdo das curvas correspondentes ao processo de integragao da funcao
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fungdo em termo do parametro @ (1) = t/l +1° - 1/2‘ .0 passo seguinte é determinar, de modo explicito a seguinte

V1 +£2
t

+ K, com K € IR que descreve uma familia de primitivas para tal integral

.

—cos(x))

funcdo @(¢) =In

impropria.
Nafigura7 divisamos queas contribui¢bes de érea, correspondentesafungéo f'(x,1) = e
X

e sua derivada de 12 ordem tendem a diminuir, na medida em que se considera x — +00. Com o uso do software

2 ()

Geogebra, podemos explorar ainda seu comportamento para valores X — —00 . Indicamos a funcéo

que nos permite comparar a prever seu comportamento de convergéncia ou divergéncia, como integral impropria.
Nesse caso, indicamos sua convergéncia.

Na figura 7, acrescentamos agora os graficos das fungées no parametro, indicadas ha pouco por @'(¢) e (t).
Este exemplo proporciona um entendimento do comportamento das fungdes primitivas que obtemos, na condicdo

em que identificamos um método analitico que permite resolver diretamente integrais do tipo J' f(x t)dx .
. (I—cos(x))
—dx conseguimos expressar sua familia

Neste caso particular, quando tomamos a integral I
0

correspondente de primitivas @(¢)+ K ,com K € IR .

2
sen(x) |« :
Nosso ultimo exemplo serd a seguinte funcao go(t) J. ———= | -e "dx.Amesmapode serrelacionada
ol sen(x) | X ,
comoI ———= | e Ydx.Com orlgem nafigura 9,poderemoscomparar,com base nocomportamentogréfico,
0 x
sen(x) sen(x)

p(x)=

grafico e extraimos um entendimento qualitativo relativo ao comportamento destas fun¢des, na medida em que,

L . 3 sen(x) | o
notamos que as contribuicdes de area relacionadas coma fungao f(x,t)=| ——= | -e

a diminuir rapidamente.

as seguintes fungdes f(x,t) = . Colocamos em destaque um trecho do

,para t > 0,tendem

GeoGebra
Arguivo  Editar  Exibir  Opgdes Ferramentas Janela  Ajuda
(5] o [ 2o @ O L] N e | o) e
JL® o 7 "'%—‘v ! ¥ ¥ ¥ 2 ¥ 3 7
- Janela de Visualizagdo + Janela de Visualizacao 2
[ ]
34
0.144 af 1 — cos(x)
- (@ l) =
m ext
0.12+
=0
e
4
5
0.08
0.06 1 003(2?) W
@ - et
0.044 = i
] )] < glant o =
002 [f t)| < gl t) 0 -
o | af
n 40 it
Entrada| :l ®

Figura 7 - Visualizacdo das relagoes entre fungdes e comparacdo do comportamento relativo as contribuices de area no plano
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integral_parametre_13.gsb

Arguivo  Editar  Exibir  Opgfes Ferramentas Janela Ajuda
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~ Janela de Visualizagdo = Janela de Visualizagdo 2

| |

|

e
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A 1
@

7

5
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v
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5

L16

@'(t) =

124
1=

0.1

-
=
(T T T i T 00

0.08

0.0E

0.044
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GeoGebra (2)

Arquivo  Editar  Exibir Opgéies Ferramentas Janela  Ajuda
| Q| e
A /!(, .gfa.v Yﬂ ABC||[| a=2
.\i'/t}' ﬁ"bv@v:-@v' o | ] 5| L v‘%..v a-—'ﬁ
> Janela de Visualizagéo > Janela de Visualizagio 2
= 4[]
o
*f
— 2 (&,t) = sen{ad)? e
|f(z.t) < h(z.t) - et i’
sen(c).,
faty =2 e
sen(z) . 4
h(z,t) = (—L])J
>
15
2
sen(x) )-e—ts
Entrada:l ¢| ®

Figura 9 - Visualizagdo das contribui¢des de area relacionadas ao processo de integracao de funcdes dependentes de um parametro‘t’
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A partir desta impressdo preliminar, podemos conjecturar a respeito do comportamento esperado da

+of sen(x
integral indicada por () = .[o (A
X

2
j e "dx . Na figura abaixo consideramos ainda as seguintes fungées
sen(x) - i
p(x,y)=| ——| e q(x,y)=e " .Podemos antever o comportamento de modo separado de cada fungéo, nas
X
varidveis x e y. Outrossim, se tencionarmos antever o comportamento das contribuicdes de volume, nesse caso, tendem
paulatinamente e diminuir, para pares ordenados X — +00 e y —> +00.Tal comportamento esta em consonancia
com o que inspecionamos e apontamos na figura 9. Esta andlise preliminar nos permite comparar os comportamentos

2 2
das seguintes integrais I**j*“(sen(x)j e Vdxdy e J'W(Sen(x)] e
0 Jo X 0 X

Por fim, evidenciamos que na figura 10-l e 10-IV possuem imagens limitadas nas proximidades da origem. Ademais,

salientamos o comportamento das curvas parametrizadas que constituem eindicam o comportamento de cada parametro‘t’
2

sen(x)’ )

e ™ ,enquantoque (x,t) = sen(x)*-e™,

Do pontode vistaanalitico,obtemos que: 66—g (x,0)=— P
t t

para X € (0,400). Ademais, dado >0, podemos obter um nimero a €(0,t) de modo que:

19) sen(x)® _ sen(x)®  _ sen(x)® _ 1
—g(x,t) = #.e o S;)-e x S#-e “ <= h(x)
ot x x x-e
Escrevemos ainda que ?;tf (x,7) :|Sen(x)2 e | < Sengjc)z )
e

Ora, com base nessas desigualdades, podemos concluir a convergéncia absoluta relativas as seguintes integrais:

2 2
(1) = J.oJrOO (%(x)j et gl = Io _@'eﬁxdx e p"(t)= J‘(:w sen(x)” -e "dx.

an

projegio
no plano

2 4 B B 1012

5

0.8

. sen(x)]z
£ll [ i 0.6

0.4
0.41

¥
0.2

0.21

0

—
10 12
Figura 10 - Analise visual de cada fungao presente no integrando em duas variaveis

2 4 6 8 1012
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Assinalamos, ainda que:

nwey— [ 2 g [ l—COS(Zx) . _1 Hoo 1 p+o ei2x+e—i2x -
¢(t)_j0 sen(x)” -e dx_jo (T -e dx—EIO e dx_EJ.O - |.e%dx

2
o . o ‘ —nx T Qi-t)x ™ (=2i-t)x |t*
zlJ. e—txdx_lj e(Zt—t)xdx_lJ. e(—2l—t)xdx=l e_ _l e— _l e—
2790 470 470 2| —t o 41 2i—t o 4| —2i—t o
11 1 1 1 1 1 1 t 1 t
=——4+— +— =—————— . p't)=—In| —— [+ K
2t 42—t 4-2i—t 2t 2(4+¢) ') 2 4472

Por fim, concluiremos que: () = lt -In 4 — larctg (i] +Z% (). De fato, precisamos
2 4

Na+rr ) 2

. 1 t 1 - 1 pr
notar que: 1) = —In| ——— [+ K)du=—1| 1 du——| In(4+u?)d
ZOEINC, n[ '—4+12J yu = [ InG@du —— [ In4 +u)du

artes

por 2
['n(@+u?ydu = [u-ln(4+u2)]’—j’izdu:t-1n(4+t2)—1n(5)—2t+2arczg L) aretg[ L]
i » gty 2 2

2
Além disso, usamos ainda que J‘l’ %du =2¢t—2-arctg [%] —arctg [%] .Por fim, podemos obter
+u

afuncdo no parametro‘t’que declaramos em (*). Essas tltimas inferéncias sinalizam certo carater fastidioso envolvendo
a determinacao final da primitiva da integral anterior. Esses ultimos exemplos sdo o indicativo de métodos analiticos
complexos que podem ser desenvolvidos e empregados (CONRAD, 1980).

CONSIDERAGOES FINAIS tanto em disciplinas de Célculo como numa disciplina
Discutimos neste escrito as possibilidades de Anélise no IR", todavia, com maiores formalidades
de interpretacao para classe de fungées em um e elevado grau de pormenoriza¢do. Por outro lado,
parametro, tendo em vista o processo de integracdo. recordamos o “erro pedagdgico” relativo a separacdo
Evidenciamos interessantes relacdes conceituais entre o ensino do Calculo e Analise (AVILA, 2002, p. 85).
apoiadas na visualizacdo e percepcao de propriedades, A radicalizacdo deste ponto de vista, criticado por
quando comparamos diferentes comportamentos matematicos profissionais, pode ser perspectivada, na
dos graficos, no contexto dos espacgos IR* e IR’ medida em que restringimos toda a atividade do aprendiz
(WINSLOW, 2003). ao malabarismo algébrico de férmulas e o emprego
Indicamos e comparamos relacdes conceituais pouco refletido de definicdes e teoremas formais.
matematicas, que viabilizam o entendimento das Avila (2002, p.88) indica umarecomendacio infeliz
contribuicdes de area e de volume, tendo em vista ao acentuar uma frase do tipo “vocé vai precisar disto
a compreensao da nogdo de integral generalizada. mais tarde, ndo queira entender agora”. Parafraseando as
Apontamos aqui alguns exemplos que evidenciam recomendagdes deste autor, apoiando-nos nos elementos
os cuidados que devemos ter e impor restricbes que indicamos nas secdes passadas, recomendamos
- que os aprendizes precisam adquirir um entendimento
para a solucdo de integrais do tipo J‘ f(x,t)dx. grafico-geométrico que evidenciamos ha pouco, tal
“ entendimento funcionard como uma alavanca parauma
Com efeito, mostramos as diferencas e semelhancas formalizacdo do mesmo conteudo a posteriori.
quando aumentamosadimensao ( JR? — R’ ) .Regides Por fim, assumimos uma posicado concorde com
em que ndo podemos contar com a convergéncia e Avila (2002, p. 88) quando alerta que “certamente ha
a escolha de certos elementos condicionantes nas muitas coisas cujo aprendizado é dificil de ser explicado
resolu¢des de cunho analitico. a cada momento; mas sempre que pudermos devemos
Em todas as figuras abordadas neste escrito, preferir os caminhos que facilitam essas explicagdes.”
exibimos gréficos obtidos a partir de comandos bésicos Nosso ponto de vista, a partir das implicagées do
de ambos os softwares que permitem a visualizacdo e pensamento deste autor, é a forte recomendacédo do
percepcao de propriedades qualitativas, notadamente uso metodoldgico dos dispositivos computacionais
aquelas referentes ao conceito de convergéncia e que viabilize explicacbes e significacdes heuristicas
divergéncia de integrais. E discutimos também as e intuitivas.
relagdes conceituais entre fungdes do tipo f(x, y) e
f(x,t), bem como suas derivadas de 12 e 2 2 ordem, REFERENCIAS
no parametro‘t. ALVES, Francisco. R. V. Teoria dos Registros de Representacdo
Cabe observar que o topico de nosso interesse Semidtica e a Transicdo Interna do Célculo: elementos para uma
e discussao neste trabalho, ocupa lugar de estudo, Engenharia Didatica, Anais do VIl Coléquio Internacional de
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No passado o conceito de Patriménio Liquido se restringia simplesmente a diferenga entre ativo e passivo.
Apesar da sua utilizagédo e aceitagéo, este conceito era muito subjetivo, ou seja, a sua utilizacdo limitava a
importdnciada estrutura do patriménio liquido. Desta forma, o objetivo deste estudo é demonstrar, de maneira
simples e prdtica com observacées pontuais e por intermédio de revisdo bibliogrdfica, os vdrios conceitos e
as principais altera¢ées no patriménio liquido que remetem desde o Decreto n° 2.627/40, modificado pela
Lei n° 6.404 de 15 de dezembro de 1976 e que recentemente foi alterada pelas Leis n° 11.638 de 2007 e a Lei
n°11.941de 2009, com ointuito de harmonizar as normas contdbeis aos padrées internacionais de contabilidade.
Pode-se dizer que apos a cria¢do dessas Leis e com a cria¢do do Comité de Pronunciamentos Técnicos (CPC),
direcionado a criar normas contdbeis a partir de normas internacionais, a contabilidade deu um grande salto
para a harmonizagdo das normas contdbeis brasileiras com as normas contdbeis internacionais e mais ainda.

Palavras-Chave: Patriménio Liquido. Lei n° 6.404/76. Lein° 11.638/07. CPC.

In the past the concept of equity was restricted simply the difference between assets and liabilities. Despite its
use and acceptance, this concept was very subjective, or, its use limited the importance of the structure of
equity. Thus, the aim of this study is to demonstrate, in a simple and practical with specific observations
and through literature review, the various concepts and the main changes in equity since that refer Decree
2.627/40, as amended by Law No. 6404 of December 15, 1976 and which was recently amended by Law
N°. 11.6380f2007 and Law N°. 11.941 of 2009 in order to harmonize accounting standards with international
accounting standards. You could say that after the creation of these laws and the creation of the Comité de
Pronunciamentos Contdbeis (CPC), aimed at creating accounting standards from international standards,
accounting took a great leap to harmonize Brazilian GAAP with standards international accounting and more.

Keywords: Equity. Law 6.404/76. Law 11.638/07. CPC.

1 INTRODUGAO

O Patriménio Liquido pode ser simplesmente
definido como a diferenca, em determinado momento,
entre o valor do ativo e do passivo, atribuindo-se a este
ultimo a conotacao restritiva de dividas e obrigac¢des.

Embora o Patrimonio Liquido, em uma avaliacdo
global possa ser mensurado por diferenca entre
Ativo e Passivo, contém elementos que caracterizam:
interesses residuais em casos de liquidacao; interesses
em participar em distribui¢cdes de dividendos; e direitos
de participagao no Patriménio Liquido de uma entidade
em continuidade, no sentido de possivel alienacao de
sua participacao ou de aumento de tal participacéo.

A medida que uma boa evidenciacdo dos
elementos constitutivos do Patriménio Liquido possa
auxiliar no discernimento de tais interesses, estaremos
cumprindo a finalidade principal das demonstra¢des
contdbeis, ou seja, a de ajudar o investidor a avaliar a
tendéncia do empreendimento.

O objetivo deste trabalho é demonstrar a atual
estrutura do Patriménio Liquido, sem esquecer de
mencionar as alteragées que este grupo do Balanco
Patrimonial passou desde o decreto Lei n° 2.627/40,
passando pela Lei n° 6.404/76 até a Lei n° 11.638/07.

2 PATRIMONIO LIQUIDO
2.1 ABORDAGENS SOBRE O PATRIMONIO LIQUIDO

O ensino da contabilidade geralmente apresenta,
inicialmente, que o patrimdnio liquido é a diferenca ente
o ativo e o passivo de uma sociedade. Em um linguagem
simplificada, o patriménio liquido é aquilo que sobraria
dos direitos de uma sociedade apds o pagamento de
todas as suas obrigacdes.

Ao longo da histéria da contabilidade, surgiram
algumas teorias sobre os direitos de participacao dos
proprietdrios, sendo que umas das mais antigas e usadas
sdo a teoria do proprietario e a teoria da entidade.

2.1.1 TEORIA DO PROPRIETARIO

A mais antiga abordagem do patriménio liquido
é, sem duvida, a da teoria do proprietario, que foi a
maneira imaginada para revestir as partidas dobradas
de sua logica formal. Nela:

Ativo - Passivo = Proprietdrio
Esta forma de entender o patriménio liquido

facilita a aplicagdo e a explicacdo do funcionamento das
contas e tem estado em grande evidéncia, principalmente

1 Mestrando em Ciéncias Contabeis pela Fundacéo Escola de Comércio Alvares Penteado.
2 Mestre em Ciéncias Contabeis de Pontificia Universidade Catélica de Sao Paulo.
3 Mestrando em Ciéncias Contdbeis pela Fundacdo Escola de Comércio Alvares Penteado.
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devido a este fato. De acordo com esta teoria, o
proprietdrio é o centro de atencdo da Contabilidade.

Obedecendo ao entendimento segundo o qual o
proprietdrio é o foco principal da contabilidade da
empresa, considera-se que as receitas e despesas
representam aumento ou reducado dariqueza do dono.
E nesse caso receitas menos despesas constituem o
lucro do proprietario. (TOSTES, 2009, p. 122).

As receitas sao consideradas como acréscimos
de propriedade e as despesas como decréscimos.
Assim, o lucro liquido, diferenca entre receitas e
despesas, é adicionado diretamente ao proprietario.
Os dividendos representariam retiradas de capital,
e os lucros acumulados sdo parte da propriedade.
Os dividendos em agdes representam tdo somente uma
transferéncia de uma parte da propriedade para outra;
nao representam, como afirma Hendriksen e Van Breda
(1999), lucro para os acionistas.

2.1.2 TEORIA DA ENTIDADE

De acordo com a teoria da entidade, ao contrario,
é preciso, antes de mais nada, esclarecer que a entidade
tem uma vida distinta das atividades e dos interesses
pessoais dos proprietarios de parcelas de seu capital.
A entidade tem personalidade prépria. A teoria da
entidade é baseada na equacao:

Ativo = Obrigagbes + Patriménio liquido ou,
simplesmente: Ativo = Passivo

A esséncia da teoria da entidade é que os
credores, contribuem com recursos para empresa, sendo
que a empresa existe como uma entidade separada
e distinta. Logo ativos e passivos pertencem a empresa
e nao aos proprietdrios. Toda receita recebida torna-se
propriedade da entidade, e as despesas incorridas sdo
obrigag¢des da entidade.

Arenda gerada pela atividade da sociedade sera da
sociedade e ndo de seus proprietarios. Dessa forma,
por consequéncia desta Teoria, a sociedade é que
ird determinar quando e quanto de renda ird para
os proprietarios, na medida em que os proprieta-
rios possuem um direito residual sobre os ativos, a
renda gerada serd contabilizada junto com o capital
realizado, demonstrando que apos a satisfacdo dos
demais credores, os ativos, na liquidagao, serdo des-
tinados aos proprietarios. (ABE, 2007, p. 61).

A grande diferenca, segundo Hendriksen e Van
Breda (1999), entre obrigacdes e patrimonio liquido
é que a avaliacao dos direitos dos credores pode ser
determinada separada ou independentemente de
outras avaliagdes, se a empresa estiver com bom grau
de solvéncia, enquanto os direitos dos acionistas sdo
mensurados pela avaliacdo dos ativos, originariamente
investidos, mais a avaliacdo dos lucros reinvestidos e as
reavaliacdes subsequentes dos ativos.

150

2.1.3 TEORIA DO ACIONISTA ORDINARIO

De acordo com a teoria do acionista ordinario,
caracteriza-se uma variante da teoria da entidade.
Segundo essa teoria, todos os investimentos em uma
sociedade por agdes, exceto os acionistas ordinarios, sao
considerados como outsiders, ao passo que do ponto de
vista da teoria da entidade pura todos os investidores séo
outsiders. Assim, a equacao patrimonial altera-se para:

Ativos — Passivos especificos = Interesse residual
(dos acionistas ordindrios)

O objetivo principal desta abordagem seria
fornecer melhor informacéo para o acionista ordinario.
De certa forma, esta teoria é de utilidade para a area de
administracao financeira. Apresenta definidas vantagens
de representacao e conceituacgdo, considerando os
acionistas preferenciais como “de fora”. Na verdade,
0s pagamentos a tais acionistas seriam equivalentes
a despesas. Embora seja viavel, para efeitos de
evidenciacdo de calculo de alavancagem e para as
alternativas financeiras, ndo pode ser totalmente
aceita pela Contabilidade, pois é bastante forte afirmar
que o acionista preferencial é, em tudo e por tudo,
semelhante a um emprestador de dinheiro. Seus direitos
e obrigagdes sdo semelhantes, é verdade, mas ainda
assim o acionista preferencial é possuidor de um titulo
de propriedade, mais que de crédito.

Especialmente na realidade brasileira, na qual os
preferencialistas tém uma caracteristica mista de
participacao nos lucros, aTeoria do Interesse Residual
do Acionista Ordindrio tem que ser analisada com
algum cuidado. Esta teoria dd énfase a diferenca entre
Fluxo de Caixa Gerado para a Entidade, em contrapo-
sicao ao Fluxo de Caixa Gerado para os Acionistas.
Esse ultimo, a rigor, somente seria o que sobra para
os acionistas ordinarios.(IUDICIBUS, 2010, p. 169-170).

2.1.4 TEORIA DO COMANDO

De acordo com a teoria do comando, a atencdo
principal da Contabilidade deveria ser centralizada no
controle econémico efetivo dos recursos pelos gerentes
ou “comandantes” de uma empresa. De acordo com
ela, as demonstracdes financeiras sao feitas sob a
forma de relatério de progresso. O balango patrimonial
representa um relatério de desempenho sobre os
recursos afiancados aos gerentes. A demonstracdo de
resultados expressa os resultados das atividades do
“comandante” e as formas utilizadas na mobilizacdo de
recursos para atingi-los.

Assim, na medida que as demonstracoes contabeis
sao preparadas sob o ponto de vistado comandante, o
balanco representa os ativos que ele recebeu e as obri-
gacbes que ele tera que cumprirem fungdo dos ativos
recebidos; e a demonstracao de resultado demonstra
o uso dos recursos recebidos, isto , a aplicacao que foi
feita com os ativos, no mesmo sentido de uma presta-
caode contas. Eaexplicacio dos resultados alcancados
pelo comandante dos recursos.(ABE, 2007, p. 73-74).
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Segundo Hendriksen e Van Breda (1999), embora
seja de interesse para entender melhor a natureza da
Contabilidade, a teoria do comando falha, da mesma
forma que as teorias do proprietario e da entidade, em
desenvolver um conceito geral que possa ser utilizado
para descrever e avaliar a teoria contdbil. A teoria do
comando preocupa-se mais com o que o “comandante”
fez do que para quem os relatérios contdbeis sdo
dirigidos. Isto contraria, em parte, a esséncia informativa
e os objetivos da Contabilidade.

2.1.5 TEORIA DO FUNDO

De acordo com a teoria do fundo, sao
abandonadas as relagdes pessoais que consubstanciam
ateoria do proprietario e a personalizagao da firma como
entidade legal e econémica artificial, implicitas na teoria
da entidade. O fundo é o ntcleo deinteresse. A equacao
patrimonial fica assim expressa:

Ativos = Restri¢bes sobre os ativos (fundos)

O fundo inclui um grupo de ativos e obrigacdes
relacionadas. Os ativos representam servicos para o
fundo ou unidade operacional constituida por ele.
Conforme citado por Hendriksen e Van Breda (1999),
o capital investido representa uma restricdo financeira
ou legal para o uso dos ativos, isto &, o capital investido
precisa ser mantido intacto, a ndao ser que uma
autorizagdo especifica tenha sido obtida para uma
liquidagdo completa ou mesmo parcial. Os passivos (no
sentido restrito) representam restricdes contra ativos
especificos ou gerais do fundo.

Embora o conceito de lucro possa ser mantido
na teoria do fundo, ndo é o conceito principal
na contabilidade financeira. Em lugar disso, a
descricdo da operacao do fundo é apresentada mais
claramente na demonstracdo de fluxo de fundos.
As principais demonstracbes financeiras sdo
resumos estatisticos das fontes e aplica¢des de
fundos. Uma demonstracdo do resultado, se chegar
a existir, sera um acessoério da demonstragdo de fluxo
defundos—uma descricdo dos fundos gerados pelas
operagoes. (HENDRIKSEN; VAN BREDA, 1999, p.470).

E necessario considerar que, de acordo com esta
teoria, o lucro ndo é o ponto central da Contabilidade.
A descricdo das operacdes do fundo é realizada
com muito detalhe e clareza. Uma demonstracdo de
resultados, se é que devera aparecer, sera um detalhe
da demonstracdo de movimentacao de fundos, uma
descricdo dos fundos providos pelas operacoes.

2.1.6 TEORIA DOS DIREITOS RESIDUAIS

De acordo com essa teoria, 0 acionista possui
direitos em relacdao a empresa tal como outros
titulares de direitos, mas o acionista nao é considerado
como proprietario.

O pontodevistaresidual éum conceitointermediario
em relacdo a teoria da propriedade e a teoria da entidade.
De acordo com esse ponto de vista, a equacdo é:
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Ativos - Direitos especificos = Direitos Residuais

Os direitos especificos incluem os direitos de
credores e os acionistas preferenciais. Entretanto, em
certos casos nos quais tenham ocorrido prejuizos
substanciais, ou quando a empresa se acha em
concordata ou faléncia, os direitos dos acionistas
ordinarios podem desaparecer, transformando-se os
direitos dos acionistas preferenciais e dos debenturistas
em direitos residuais.

O objetivo do enfoque de direitos residuais é proporcio-
nar melhor informacao aos acionistas ordindrios paraa
tomada de decisdes de investimento. Numa sociedade
por acdes de continuidade indeterminada, o valor
corrente de uma acao ordinaria depende fundamen-
talmente das expectativas em relacdo aos dividendos
futuros. (HENDRIKSEN; VAN BREDA, 1999, p. 468)

A demonstracdo do resultado ou a combinacao
entre a demonstracao de resultado e a demonstracao
de lucros retidos deve indicar o lucro disponivel para os
titulares de direitos residuais apds o cumprimento de
todas as obrigagdes prioritarias, incluindo os dividendos
dos acionistas preferenciais.

2.1.7 TEORIA EMPRESARIAL

A teoria empresarial € um conceito mais amplo
do que o da entidade, mas menos definido em termos
de escopo e aplicacdo. Na teoria da entidade, a empresa
é vista como uma unidade econdmica separada, que
funciona primordialmente em beneficio dos proprietarios,
ao passo que na teoria empresarial a empresa é uma
instituicdo social que age em nome de muitos grupos de
interesses. Em sua forma mais ampla, esses grupos incluem,
além dos acionistas e credores, funcionarios, clientes, o
governo como autoridade tributdria e como organismo
regulamentador, e o publico em geral. Portanto, a forma
mais ampla da teoria empresarial pode ser encarada como
uma teoria social da contabilidade.

Esse conceito de empresa [instituicdo social] é mais
aplicavel amoderna sociedade poracdes, que tem sido
forcada a levar em conta o efeito de suas atividades
sobre diversos grupos e sobre toda a sociedade.
De um ponto de vista contabil, isto quer dizer que a
responsabilidade de divulgacao apropriada aplica-se
nao apenas a acionistas e credores, como também
a muitos outros grupos e ao publico em geral.
(HENDRIKSEN; VAN BREDA, 1999, p. 469)

2.2 DEFINIGOES DE PATRIMONIO LiQUIDO

Segundo descrito no CPC 00 Estrutura Conceitual
(CPC, 2011), no seu item 4.4, “patrimoénio liquido é o
interesse residual nos ativos da entidade depois de
deduzidos todos os seus passivos”

Seguindo esta mesma linha de pensamento,
ludicibus, S. et al. (2010, p. 342), mencionam que “no
balanco patrimonial, a diferenca entre valor dos ativos,
e o dos passivos representa o Patrimoénio Liquido, que
é o valor contabil pertencente aos acionistas ou sécios".
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A definicao, bem como outros aspectos que
dizem respeito ao Patrimonio Liquido e que sao tratados
na estrutura conceitual basica, sdo aplicaveis nao
somente as sociedades por agcdes como a outros tipos
de sociedades.

Atividades comerciais e industriais, bem como
outros negdcios sao frequentemente exercidos por
meio de firmas individuais, sociedades limitadas,
entidades estatais e outras organizagdes cujas
estruturas, legal e regulamentar, em regra, sédo
diferentes daquelas aplicaveis as sociedades por
acoes. Por exemplo, pode haver poucas restricoes,
caso haja, sobre a distribuicdo aos proprietarios ou
a outros beneficidrios de montantes incluidos no
patrimonio liquido. Nao obstante, a defini¢ao de pa-
trimonio liquido e os outros aspectos dessa Estrutura
Conceitual que tratam do patriménio liquido sao
igualmente aplicaveis a tais entidades. (CPC, 2011).

2.2.1 ESTRUTURA ATUAL DO PATRIMONIO LiQUIDO
No artigo 178 (Lei n° 11.638/07) o Patriménio
Liquido é dividido em capital social, reservas de capital,
ajustes de avaliacao patrimonial, reservas de lucros,
acoes em tesouraria e prejuizos acumulados.
Dessaforma, a estrutura pode ser apresentada da
seguinte maneira, conforme demonstrado no quadro 1:

Quadro 1 - Composicao do Patriménio Liquido atual

Patrimonio Liquido

Capital Social

Reservas de Capital

Ajustes de Avaliagdo Patrimonial

Reservas de Lucros

Y| V|V|V|V

Acgdes em Tesouraria

> Prejuizos Acumulados

Fonte: Adaptado de Brasil (2007)

A principal alteracdo em relacdo a estrutura
que era determinada pela Lei n° 6.404/76 se refere a
eliminacdo da conta de Reserva de Reavaliacdo e a
criagao da conta de Ajustes de Avaliacdo Patrimonial.

2.2.1.1 Capital Social

Segundo ludicibus, S. et. al. (2010, p. 343), “o
investimento efetuado na companhia pelos acionistas
é representado pelo Capital Social”

As principais contas do Capital Social sao:
Capital Subscrito e Capital a Integralizar. Na primeira
sdo registrados o capital ja integralizado pelos sécios,
enquanto que na segunda sao registrados os valores a
serem integralizados, portanto, esta Ultima acaba sendo
uma conta redutora da primeira.

O artigo 5 da Lei n° 6.404/76, menciona que
“0 estatuto da companhia fixara o valor do capital social,
expresso em moeda nacional”.

Ainda de acordo com o artigo 7 da Lei
n° 6.404/76, "o capital social podera ser formado com

152

contribuicdes em dinheiro ou em qualquer espécie de
bens suscetiveis de avaliacdo em dinheiro”.

2.2.1.2 Reservas de Capital

As contas de Reservas de Capital, sao reservas
que nao tem origem no lucro da empresa. O artigo 182
da Lein°6.404/76, menciona que devem ser classificadas
nas Contas de Reservas de Capital, as contas que
apresentarem as seguintes caracteristicas:

a) a contribuicdo do subscritor de a¢des que
ultrapassar o valor nominal e a parte do prego
de emissdo das a¢cdes sem valor nominal que
ultrapassar a importancia destinada a formacdo
do capital social, inclusive nos casos de conversao
em a¢des de debéntures ou partes beneficidrias;

b) o produto da alienacdo de partes beneficiarias
e bonus de subscricao.

De acordo com ludicibus, S. et al. (2010, p. 347):

As Reservas de Capital sdo constituidas de valores
recebidos pela companhia e que ndo transitam
pelo Resultado como receitas, por se referirem a
valores destinados a reforco de seu capital, sem
terem como contrapartidas qualquer esforco da
empresa em termos de entrega de bens ou de
prestacdo de servicos. Constam como tais reservas
0 agio na emissdo de a¢des, a alienacdo de partes
beneficiarias e de bonus de subscri¢do. Essas séo
transagdes de capital com os sécios.

Quanto a sua utilizagao, o artigo 200 da Lei n°
6.404/76, determina que as reservas de capital somente
poderao ser utilizadas para:

| — absorcdo de prejuizos que ultrapassarem
os lucros acumulados e as reservas de lucros
(artigo 189, paragrafo unico);

Il - resgate, reembolso ou compra de a¢bes;

Il — resgate de partes beneficiarias;

IV - incorporacao ao capital social;

V - pagamento de dividendo a a¢des preferen-
ciais, quando essa vantagem lhes for assegu-
rada (artigo 17, § 59).

Paragrafo unico. A reserva constituida com

o produto da venda de partes beneficiarias

podera ser destinada ao resgate desses titulos.

(BRASIL, 1976).

2.2.1.3 Ajustes de Avaliacao Patrimonial

Este reserva foi criada em substituicdo a Reserva
de Reavaliacdo que eram constituidas com base na
atualizacdo do ativo da empresa a valor de mercado.
Conforme o artigo 182 da Lei n° 11.638/07, na conta
de Ajustes de Avaliacao Patrimonial:

Serdo classificadas como ajustes de avaliacao patri-
monial, enquanto ndo computadas no resultado do
exercicio em obediéncia ao regime de competén-
cia, as contrapartidas de aumentos ou diminuicoes
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de valor atribuido a elementos do ativo (§ 5° do
art. 177, inciso | do caput do art. 183 e § 32do art.
226 desta Lei) e do passivo, em decorréncia da
sua avaliacdo a preco de mercado. (BRASIL, 2007).

2.2.1.4 Reservas de Lucros

As reservas de lucros, diferentemente das
reservas de capital, tem origem no lucro da companhia
e de acordo ludicibus, S. et al. (2010, p. 349), é possivel
ter as seguintes Reservas de Lucros:

a) Reservalegal;

b) Reserva estatutaria;

c) Reserva para contingéncias;

d) Reserva de lucros a realizar;

e) Reserva de lucros para expansao;

f) Reserva de incentivos fiscais;

g) Reserva especial para dividendo obrigatério
nao distribuido.

2.2.1.4.1 Reserva Legal

A reserva legal tem por finalidade assegurar a
integridade do Capital Social, e sé pode ser utilizada
para compensar prejuizos ou aumentar o capital.
Os Prejuizos Acumulados sdo deduzidos da base
de cdlculo da Reserva Legal, é importante ressaltar
que ela é a Unica Reserva de Lucro obrigatdria.
O artigo 193 da Lei n° 6.404/76, menciona que:

Do lucro liquido do exercicio, 5% (cinco por cento)
serao aplicados, antes de qualquer outra destinacéo,
na constituicdo da reserva legal, que ndo excedera
de 20% (vinte por cento) do capital social.

§ 1° A companhia podera deixar de constituir a reser-
va legal no exercicio em que o saldo dessa reserva,
acrescido do montante das reservas de capital de
que trata o § 1° do art. 182, exceder de 30% (trinta
por cento) do capital social.

§ 20 A reserva legal tem por fim assegurar a integri-
dade do capital social e somente poderd ser utilizada
para compensar prejuizos ou aumentar o capital.

O limite do valor da reserva legal é o valor do
capital social, e ndo o do capital social integralizado,
uma vez que a Lei diz que o limite é o valor do capital
social. Entdo, em obediéncia ao principio da legalidade,
esse é o limite.

Mesmo que o capital social de uma empresa
nao esteja integralizado, o valor do capital social é
aquele previsto no contrato ou no estatuto social, e é
sobre esse valor que os sdcios subscritores assumem as
suas responsabilidades.

Esta reserva foi, basicamente, instituida para assegu-
raraintegridade do Capital Social. Sua utilizacdo esta
limitada a compensacao de prejuizos, se ainda houver
saldo negativo na conta “prejuizos” apés terem sido
absorvidas as demais reservas de lucro; e ao aumen-
to do capital social, que podera ser feita a qualquer
momento. Esta reserva representa, na realidade, um
forte conservadorismo. (TOSTES, 2009, p. 130).
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O capital social ndo integralizado corresponde,
para o subscritor desse capital, a um compromisso, uma
responsabilidade; e, para a empresa detentora desse
capital, a um direito realizédvel. O quotista ou acionista
que nao integraliza suas quotas ou agdes, dentro das
condicoes e prazos estabelecidos no contrato, podera
sofrer as sancdes estabelecidas no Cédigo Civil, na Lei das
S/As e nas Leis fiscais e tributérias.

2.2.1.4.2 Reserva Estatutaria

As reservas estatutarias sdo constituidas por
determinacao do estatuto da sociedade, sao constituidas
através da destinacdo de uma parcela dos lucros do
exercicio, e ndo podem restringir o pagamento do
dividendo obrigatério.

De acordo ludicibus, S. et al. (2010, p. 350):

A empresa deverd criar subcontas conforme
a natureza a que se refere, e com intitulacdo
que indique sua finalidade. Para cada reserva
estatutdria, todavia, a empresa terd que, em
seu estatuto:
a) definir sua finalidade de modo preciso
e completo;
b)fixar os critérios para determinar a parcela
anual do lucro liquido a ser utilizada;
c) estabelecer seu limite maximo.

2.2.1.4.3 Reserva de Contingéncias

Essa reserva tem por finalidade proteger aempresa
de um fato futuro, que possa ser mensuravel, e que
produzira um efeito negativo sobre o lucro.

De acordo com o artigo 195 da Lei n° 6.404/76,
a assembleia geral poderd, por proposta dos érgaos de
administracdo, destinar parte do lucro liquido a formacao
de reserva com a finalidade de compensar, em exercicio
futuro, a diminuicdo do lucro decorrente de perda julgada
provavel, cujo valor possa ser estimado.

2.2.1.4.4 Reserva de Lucros a Realizar

No exercicio em que o montante do dividendo
obrigatério, calculado nos termos do estatuto ou do
art. 202 da Lei das S/A, ultrapassar a parcela realizada do
lucro liquido do exercicio, a assembleia-geral podera, por
proposta dos érgdos da administracao, destinar o excesso
a constituicdo de reserva de lucros a realizar.

Esta reserva tem por finalidade postergar o paga-
mento de dividendos obrigatérios. Muitas vezes, a
contabilidade da empresa mostra resultado, mais
precisamente lucro, que nao foi realizado finan-
ceiramente, isto é, de acordo com o contrato nao
houve ainda o recebimento de dinheiro. (TOSTES,
2009, p. 131)

Com finalidade de proteger a empresa contra
pagamentos de dividendos sobre o lucro néo realizado,
constitui-se a Reserva de Lucros a Realizar, e quando o caixa
entrar naempresa, o valor é entdo acrescido a distribuicdo
de dividendos.
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Dessaforma, segundo ludicibus, S.etal. (2010, p. 350):

O objetivo de constitui-la é ndo distribuir dividen-
dos obrigatérios sobre a parcela de lucros ainda
nao realizada financeiramente (apesar de contabil
e economicamente realizada) pela companhia,
quando tais dividendos excederem a parcela finan-
ceiramente realizada do lucro liquido do exercicio.

2.2.1.4.5 Reserva de Lucros para Expansao

Para atender a projetos de investimento e expansao,
a companhia podera reter parte dos lucros do exercicio.
Essa retencdo deverd estar justificada com o respectivo
orcamento de capital aprovado pela assembleia geral do
artigo 196 da Lei n° 6.404/76.

Ainda de acordo com o artigo 198 da Lei
n° 6.404/76, “a destinacdo dos lucros para constituicao
das reservas de que trata o artigo 194 e a reten¢ao nos
termos do artigo 196 nao poderdo ser aprovadas, em
cada exercicio, em prejuizo da distribuicdo do dividendo
obrigatoério (artigo 202)"

2.2.1.4.6 Reserva de Incentivos Fiscais
De acordo com o artigo 195 da Lei n° 6.404/76:

A assembleia geral poderd, por proposta dos 6r-
gaos de administracdo, destinar para a reserva de
incentivos fiscais a parcela do lucro liquido decor-
rente de doagdes ou subvengdes governamentais
para investimentos, que poderd ser excluida da
base de célculo do dividendo obrigatério (inciso
| do caput do art. 202 desta Lei). (BRASIL, 1976).

Em relagdo ao seu reconhecimento, de acordo
como CPC7:

A subvencdo governamental ndo deve ser reco-
nhecida até que exista uma razoavel seguranca
de que a entidade cumprird todas as condicdes
estabelecidas e relacionadas a subvencédo e de
que ela serd recebida. O simples recebimento
da subvencdo ndo é prova conclusiva de que as
condi¢des a ela vinculadas tenham sido ou serdo
cumpridas. (CPC, 2010).

A subvencéo e assisténcia governamentais,
devem transitar pelo resultado, sendo a receita
reconhecida no mesmo instante que os custos
relacionados a esses beneficios governamentais.

2.2.1.4.7 Reserva Especial para
Dividendo Obrigatério Nao Distribuido

De acordo com ludicibus, S. et al. (2010, p. 358),
“nesta reserva de a companhia devera constituir essa
Reserva de Lucros quando tiver dividendo obrigatério
a distribuir, mas sem condicdes financeiras para o seu
pagamento, situacdo em que se utilizard do expediente
previsto nos § 4° e 5° do art. 202 da Lei das Sociedades
por Acdes”.

Conforme descrito acima, o artigo 202 da Lei
n°6.404/76, mencionaa possibilidade da ndo distribuicédo
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de dividendos obrigados e por a obrigatoriedade da
constituicdo de uma reserva em seu lugar:

§ 4° O dividendo previsto neste artigo ndo serd
obrigatdrio no exercicio social em que os 6rgéos da
administragdo informarem a assembléia-geral ordina-
ria ser ele incompativel com a situacao financeira da
companhia. O conselhofiscal, se em funcionamento,
devera dar parecer sobre essa informacéo e, na com-
panhia aberta, seus administradores encaminhardo a
Comissao de Valores Mobiliarios, dentro de 5 (cinco)
dias da realizacao da assembléia-geral, exposi¢ao
justificativa da informacao transmitida a assembléia.
§ 5° Os lucros que deixarem de ser distribuidos nos
termos do § 4° seréo registrados como reserva espe-
cial e, se ndo absorvidos por prejuizos em exercicios
subsequentes, deverdo ser pagos como dividendo
assim que o permitir a situacao financeira da com-
panhia. (BRASIL, 1976).

2.2.1.5 A¢oes em Tesouraria

As acbes da companhia que forem adquiridas
pela prépria sociedade sdo denominadas A¢bes em
Tesouraria. Este fato, ndo se configura em investimento
para companhia. Um dos motivos que pode levar a
empresa comprar suas proprias acoes pode ser aintengao
de distribuicao do excesso de caixa para os acionistas.

Nao é permitido as companhias (abertas ou
fechadas) adquirir suas préprias acdes a ndo ser quando:

a) de operacgdes de resgate, reembolso ou
amortizacao de ac¢des;

b) aquisicao para permanéncia em tesouraria ou
cancelamento, desde que até o valor do saldo
de lucros ou reservas (exceto a legal) e sem
diminuicao do capital social ou recebimento
dessas acdes por doacao;

c) aquisicdo para diminuicao do capital.

Essas operagdes com as proprias agoes estao
previstas no artigo 30 da Lei n°6.404/76. Em se tratando
de companhia aberta, deverao ser obedecidas as normas
expedidas pela CVM, particularmente as disposicoes
sobre aquisicdo de acdes de sua prépria emissao,
contidas na Instrugdo CYM n° 10, de 14.02.1980, inclusive
as relativas ao conteldo das notas explicativas que
deverdo ser divulgadas sobre o assunto.

2.2.1.6 Prejuizos Acumulados

O plano de contas pode apresentar as duas
contas: “Lucros Acumulados” (credora) e “Prejuizos
Acumulados” (devedora), mas usualmente o saldo é
mantido em uma sé conta, ou seja, na conta de “Lucros
ou Prejuizos Acumulados”.

O saldo credor representa a parcela do resultado
da empresa nado destinada especificamente.

O saldo devedor - prejuizos acumulados,
representa o saldo dos resultados negativos da empresa
e ndo absorvidos por reservas anteriormente existentes
e que devera ser compensado com lucros a serem
auferidos futuramente.
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Se ocorrer de o resultado do exercicio ser
negativo (prejuizo), este serd obrigatoriamente
absorvido pelos lucros acumulados, pelas reservas de
lucros e pela reserva legal, nessa ordem.

Com o advento da Lei n° 11.638/07, para as
sociedades por acbes, e para os balancos do exercicio
social terminado a partir de 31 de dezembro de 2008,
o saldo final de “Lucros ou Prejuizos Acumulados” ndo
podera mais ser credor.

Isto ndo significa, entretanto, que a conta“Lucros
Acumulados”deixou de existir. Porém, essa conta possui
natureza transitoria, e serd utilizada para servir de
contrapartida as reversdes das reservas de lucros e as
destinacdes do lucro.

2.2.2 OUTRAS RESERVAS

Além das Reservas obrigatérias mencionadas
acima, Pereira (1994, p. 7), sugere outras duas voltadas
para area social:

a) Reserva de Assisténcia Técnica, Educacional e

Social - RATES;
b) Fundo de Assisténcia Técnica, Educacional e
Social — FATES.

Quadro 2 - Nova Composi¢do do Patrimoénio Liquido (Sugerido)

Patrimoénio Liquido

Capital Social

Reservas de Capital

Ajustes de Avaliacdo Patrimonial

Reservas de Lucros

Acbes em Tesouraria

Prejuizos Acumulados

V| V|V |V|V|V]|V

Reserva de Assisténcia Técnica, Educacional
e Social - RATES

> Fundo de Assisténcia Técnica, Educacional
e Social - FATES

Fonte: Adaptado de Brasil (2007) e Pereira (1994, p. 10)

Quadro 3 - Leis Brasileiras sobre Contabilidade
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Ainda de acordo com Pereira (1994, p. 7):

A RATES demonstraria o saldo de recursos sociais a
aplicar e a FATES, o saldo de recursos ja aplicados.
A FATES teria também como objetivo, além de
controlar os bens aplicados em Ativo Fixo, oferecer
condicbes de conhecermos as Despesas Sociais
ocorridas no periodo considerado.

Dessa forma, a estrutura pode ser apresentada
da seguinte maneira, conforme quadro 2:

Com a inclusao dessas novas Reservas, o
Patriménio Liquido passaria a Demonstrar ndo somente
aevolucdo econdmica da empresa, mas os investimentos
sociais realizados por ela ao longo do seu exercicio social,
bem como os recursos a serem aplicados na drea social.

2.3 CONSIDERAGCOES SOBRE AS LEIS BRASILEIRAS
VOLTADAS PARA A CONTABILIDADE

A partir de meados do século XX, diversas Leis
foram aprovadas no Brasil votadas para a normatizacao
da contabilidade brasileira. A comecar pelo decreto
Lei n° 2.627/40, a Lei n° 6.404/76 e por ultimo a
Lei n° 11.638/07, conforme mencionado no quadro 3:

A partir do quadro 3, é possivel mencionar o
que cada uma dessas Leis dispde sobre o grupo do
Patrimonio Liquido, que é o objeto deste trabalho, a
comecar pelo Decreto Lei n° 2.627, de 26 de setembro
de e que no seu artigo 135 menciona a composicdo
do grupo do passivo onde tem-se que: “o passivo serd
dividido em passivo exigivel, a longo e curto prazo, e
passivo nédo exigivel, neste compreendidos o capital
e as reservas legais e estatutarias, e compreenderd
também as contas de resultado pendente e as contas
de compensacao”.

Combase nas Leis jd mencionadas anteriormente,
é possivel demonstrar através do quadro 4 as alteracoes
no Patrimonio Liquido:

LEI/ANO ACONTECIMENTO

Lei n°©2.627/40

Podemos dizer que o Decreto de Lei n° 2.627 de 1940, foi o primeiro modelo de Lei das
Sociedades An6nimas, mais proximo dos modelos europeus, dava mais énfase aos donos da
empresa, sem uma preocupagao com a transparéncia contabil, com a clareza da informagao.

Lei n© 6.404/76

Com o advento da Lei n° 6.404/76, j4 um modelo de Lei das S.A. mais préximo do norte-
americano, muitos avancos foram observados em relagdo ao decreto acima referido.
A principal énfase desta Lei era o acionista brasileiro, o mercado de capitais no Brasil.

Lein°11.638/07

profissionais de Contabilidade.

Com a chegada da Lei n°11.638/07 observamos a énfase num modelo internacional de Lei
societaria. As perspectivas para a profissao contabil, no contexto desta Lei, num mundo
globalizado, levam a um reposicionamento das praticas e comportamentos tradicionais dos

Fonte: Marion (2010, p. 49)
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Quadro 4 - Comparativo do Patriménio Liquido

Reservas Legais

Reservas Estatutarias

Contas de Resultado Pendente
Contas de Compensagao

YV VVVYY
Y VVYY

Reservas de Capital

Reservas de Reavaliacdo
Reservas de Lucros

Lucros ou Prejuizos Acumulados

Lei n° 2.627/40 Lei n° 6.404/76 Lein° 11.638/07
Passivo Nao Exigivel Patrimonio Liquido Patrimonio Liquido
Capital Capital Social Capital Social

Reservas de Capital

Ajustes de Avaliacdo Patrimonial
Reservas de Lucros

Acbdes em Tesouraria

Prejuizos Acumulados

YVVVYYVYY

Fonte: Adaptado de Brasil (1940), Brasil (1976) e Brasil (2007)

2.3.1 LEIN° 11.638/07 - ALTERACOES NA
ESTRUTURA DO PATRIMONIO LiQUIDO

O Patriménio Liquido foi um dos grupos que
mais sofreu alteragées com a Lei n° 11.638/07. Foram
criadas algumas contas e outras passaram a néo ser
mais utilizadas. Alguns grupos de contas foram extintos
e outros criados, como foi o caso do grupo Diferido
que exista na Lei n° 6.404/76 e que com o advento da
Lei n° 11.638/07 passou a ndo mais existir.

Com o advento da Lein® 11.638/07, no Patriménio
Liquido desaparecem as Reserva de Reavaliacdo,
de Premio de Emissao de Debéntures e por
Doacbes e Subvencdes para Investimento.
As reservas de Reavaliacdo eram as contrapartidas
de aumentos de valor atribuidos a elementos
do Ativo Permanente em virtude de novas
avaliacoes. Todavia, esta pratica, que durou até
2007, deixa de existir, por forca legal, por ndo ser
uma norma internacional. Ou seja, nenhum pais
tem esta prética. A Lei n° 11.638/07 visa conduzir
a Contabilidade brasileira Normas Internacionais
de Contabilidade. (MARION, 2010, p. 49).

De acordo com o artigo 178 da Lei n° 11.638/07,
o Patriménio Liquido esta dividido em: capital social,
reservas de capital, ajustes de avaliacao patrimonial,
reservas de lucros, acbes em tesouraria e prejuizos
acumulados.

Dessa forma, com esta nova composicéo,
as empresas ao apresentarem suas Demonstracoes
Financeiras em 2008, ndo puderam mais deixar saldo
na conta Lucros ou Prejuizos Acumulados. O item 42
do Comité de Pronunciamento Contabil - CPC 13 (CPC,
2008), que trata da Adocdo inicial da Lei n° 11.638/07 e
da Lei n° 11.941/09, menciona que:

Segundo a Lei das S.A., conforme modificacdo
introduzida pela Lein° 11.638/07, o lucro liquido
do exercicio deve ser integralmente destinado
de acordo com os fundamentos contidos nos
arts. 193 a 197 da Lei das S.A. A referida Lei
nédo eliminou a conta de lucros acumulados
nem a demonstracdo de sua movimentacao,
que devem ser apresentadas como parte da
demonstracao das mutac¢des do patriménio
liquido. Essa conta, entretanto, tem natureza
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absolutamente transitéria e deve ser utilizada
para a transferéncia do lucro apurado no pe-
riodo, contrapartida das reversdes das reser-
vas de lucros e para as destinagdes do lucro.
(CPC13, 2008).

Assim, segundo Marion (2010, p. 49), “Logo, fica
extinta a conta Lucros Acumulados, por ndo evidenciar
uma definicdo do destino do lucro. Todo o resultado
deverd, obrigatoriamente, ser destinado, e as parcelas do
resultado a serem retidas precisarao ser contabilizadas
nas reservas proprias”.

Ainda de acordo com o CPC 13, no seu item 43:
“Na elaboracdo das demonstracdes contabeis ao
término do exercicio social em que adotar pela primeira
vez a Lei n° 11.638/07, a administracdo da entidade
deve propor a destinacdo de eventuais saldos de lucros
acumulados existentes”.

2.4 DIFERENCAS ENTRE RESERVAS E PROVISOES

De acordo com o CPC 25 (CPC, 2009), “provisdo
é um Passivo de prazo ou valores incertos”. Por outro
lado, segundo o CPC 25 (CPC, 2009), “é uma obrigacdo
presente da entidade, derivada de eventos ja ocorridos,
cuja liquidacdo se espera que resulte em saida de
recursos da entidade capazes de gerar beneficios
econdmicos”. Ainda de acordo com o CPC 25 (CPC, 2009),
uma provisdo deve ser reconhecida quando:

(a)a entidade tem uma obrigacao presente
(legal ou ndo formalizada) como resultado
de evento passado;

(b) seja provavel que serd necessaria uma saida
de recursos que incorporam beneficios
econdmicos para liquidar a obrigacao; e

(c) possa ser feita uma estimativa confidvel do
valor da obrigacao.

Se essas condicdes nao forem satisfeitas,
nenhuma provisao deve ser reconhecida. De umaforma
em geral, provisdes estdo atreladas as obrigacdes com
terceiros e reduzem o lucro, ja reservas estao atreladas
ao lucro propriamente dito.

3 METODOLOGIA

Este trabalho ird fazer uso de técnicas de
pesquisa bibliografica e pesquisa descritiva para
seu desenvolvimento.
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Pesquisa bibliografica é a que se desenvolve ten-
tando explicar um problema utilizando o conhe-
cimento disponivel a partir das teorias publicadas
em livros ou obras congéneres. [...] O objetivo da
pesquisa bibliogréfica, portanto, é o de conhecer
e analisar as principais contribuicdes tedricas exis-
tentes sobre um determinado tema ou problema,
tornando-se um instrumento indispensavel para
qualquer tipo de pesquisa. (KOCHE, 2009, p.122).

Segundo Appolindrio (2004, p. 153) pesquisa
descritiva é: “Pesquisa na qual o pesquisador limita-se
adescrever o fendmeno observado, sem inferir relacdes
de causalidade entre as varidveis estudadas”.

Ird procurar analisar o problema a partir de
referéncias tedricas como documentos, revistas, artigos
cientificos, livros, dissertacoes e teses, publicacao de
orgaos reguladores e web sites com aplicacdo do método
dedutivo.

Apo6s a coleta de dados serdo mensuradas as
informacdes obtidas, através de pesquisa descritiva
a fim de realizar andlise comparativa da Estrutura do
Patriménio Liquido com base na Lei n° 2.627/40, Lei n°
6.404/76 e Lei n° 11.638/07.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos dados obtidos foi possivel elaborar
o quadro 6, que demonstra as estruturas resumidas do
Balango Patrimonial de acordo com o Decreto Lei n°
2.627;Lei n°6.404/76 e Lei n° 11.638/07.

Quadro 6 - Comparativo das estruturas do Balan¢o Patrimonial
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Alteracdo na forma da apresentacao do
Balango Patrimonial do Decreto Lei n° 2.627 para a Lei
n° 6.404/76. No primeiro as contas eram expostas dos
itens menos liquido para os mais liquidos, ou seja, a
ordem de liquidez era crescente, ja a partir da Lei n°
6.404/76, os itens passaram a ser apresentados de uma
forma mais parecida com a que utilizamos atualmente.
Em relacado as alteracdes na estrutura do Balanco
Patrimonial da Lei n° 6.404/76 para a Lein°® 11.638/07, é
possivel destacar no Ativo, a exclusdo do grupo Diferido
e a inclusdo do Intangivel. No passivo, a exclusdo do
grupo Resultado de Exercicios Futuros, € no grupo
do Patrimonio Liquido a substituicdo das Reservas de
Reavaliagdo pelos Ajustes de Avaliagdo Patrimonial, além
da ndo mais apresentacao da conta Lucros Acumulados,
pois com a entrada em vigor da Lei n° 11.638/07, esta
conta passou a funcionar apenas como uma conta de
apuracao de resultado, sendo seu saldo distribuido em
outras contas no encerramento do exercicio social.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi demonstrar como
ficou a composicdo do Patriménio Liquido apds o a
entrada em vigor da Lei n° 11.638/07. Para tanto foram
utilizados conceitos empregados na literatura contébil
brasileira, além de Leis que tratam sobre a Contabilidade
no Brasil.

Ao longo do trabalho foram mencionados
conceitos sobre o que é Patrimonio Liquido e as teorias
que abordam este tema. Além de demonstrado as
mudancas ocorridas na sua estrutura basica desde o
Decreto Lei n° 2.627/40, passando pela Lei n° 6.404/76
atéalein°®11.638/07.

Lei n° 2.627/40 Lei n°® 6.404/76 Lein° 11.638/07
ATIVO ATIVO ATIVO

Ativo Imobilizado Ativo Circulante Ativo Circulante

Estavel Ativo Realizavel a Longo Prazo Ativo Nao Circulante

Fixo Ativo Permanente Realizavel a Longo Prazo
Ativo Disponivel Investimento Investimento
Ativo Realizavel a Curto Prazo Imobilizado Imobilizado
Ativo Realizavel a Longo Prazo Diferido Intangivel
Contas de Resultado Pendente
Contas de Compensacao

PASSIVO PASSIVO PASSIVO

Passivo Exigivel a Longo Prazo
Passivo Exigivel a Curto Prazo

Passivo Circulante

Passivo Exigivel a Longo Prazo
Resultado de Exercicios Futuros

Passivo Circulante
Passivo Nao Circulante
Exigivel a Longo Prazo

Reservas Estatutarias
Contas de Resultado Pendente
Contas de Compensacdo

Reservas de Reavaliagao
Reservas de Lucro

(+/-) Lucros ou Prejuizos Acumulados

PASSIVO NAO EXIGIVEL PATRIMONIO LIQUIDO PATRIMONIO LIQUIDO
Capital Capital Social Capital Social
Reservas Legais Reservas de Capital Reservas de Capital

Ajuste de Avaliacdo Patrimonial
Reservas de Lucro

Acbes em Tesouraria

(-) Prejuizos Acumulados

Fonte: Adaptado de Brasil (1940), Brasil (1976) e Brasil (2007)
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As Ultimas alteracdes implementadas pelas Leis
n° 11.638 de 2007 e a Lei n° 11.941 de 2009, tiveram
como objetivo harmonizar a estrutura da contabilidade
brasileira as normas internacionais. E de se considerar
que o Patrimonio Liquido representa um dos principais
grupos do Balan¢o Patrimonial, uma vez que neste
grupo sao registrados tanto o Capital inicial investido
pelos proprietarios como o resultado econdémico que a
empresa apresentou no seu exercicio social.

Dessa forma, foi possivel chegar a conclusao
que a criacdo dessas Leis, fez com que a estrutura do
patrimonio liquido sofresse alteragdes ao longo do
tempo. Algumas contas foram criadas, enquanto outras
deixaram de existir. Fazendo com que a estrutura atual
brasileira ficasse o mais proximo possivel da utilizada
pela contabilidade internacional.
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O E-BUSINESS, O E-MARKETING E AS PEQUENAS EMPRESAS

Suéllen Rodolfo Martinelli’
Daniela Fidéncio Minucci 2

Com anternet e a reformulacdo do modelo econémico visto na era digital, as pequenas empresas tiveram que
aprender a se adequar a um novo meio de negdcios. Consequentemente, estas tiveram de pensar em como
atrair clientes por meio de um planejamento de negdcio bem estruturado, utilizando recursos oferecidos
pela web, para promover sua marca, produto ou servico. Com isso, este material tem o intuito de demonstrar
conceitos bdsicos e as principais caracteristicas sobre o e-Business e o e-Marketing, e como eles podem ser titeis
seaplicados as pequenas empresas, gerando diversos beneficios, entre eles a lucratividade e o reconhecimento
perante ao publico-alvo.

Palavras-chave: e-Business. e-Marketing. Pequenas Empresas.

With the Internet and the reshaping of the economic model seen in the digital age, small businesses have had
to learn to adapt to a new way of business. Consequently, they had to think about how to attract customers
through awell structured business planning, using resources offered by the web to promote your brand, product
or service. Thus, this material is intended to demonstrate basic concepts and key features of the e-Business and
e-Marketing, and how they can be useful if applied to small businesses, generating several benefits, including
profitability and recognition before the target audience.

Keywords: e-Business. e-Marketing. Small Business.

1 INTRODUGAO

Antigamente, comerciantes e microempreendedo-
res tinham de recorrer as midias como a televisao, radio e
panfletos como divulgacdo do seu negécio. Além disso,
como as pequenas empresas se limitavam apenas a um
comércio local, muitas pessoas nem se preocupavam em
realizar um plano de negdcio, ou até mesmo, ndo sabiam
do que se tratava isso.

Porém, no cendrio atual, é possivel enxergar uma
nova maneira de se fazer negdcios e reagir perante o(s)
concorrente(s). Segundo Adolpho (2011), os 4tomos
cada vez mais dao lugar aos bits da informacao, fato
observado e explorado por todas as nagdes que prosperam
hoje, de forma mundial. Com isso, a Internet mostra
que atualmente é preciso possuir um planejamento de
negdcios estruturado, e utilizar meios virtuais para ser
lembrado entre os consumidores, e assim permanecer
ativo no mercado.

A razao principal de se pensar num plano de
negdcio aplica-se no sentido de que o e-Business pode
gerar um crescimento de curto a médio prazo para a
empresa, além de maior lucratividade. Esses beneficios sao
potencializados quando unidos ao e-Marketing. Por meio
do marketing digital é possivel tornar seu produto, marca
ou servico reconhecido por qualquer consumidor (sem
restricdo de mercado) e adquirir maior indice de venda,
em pouco tempo.

No entanto, é possivel notar que muitos
microempreendedores e responsaveis de marketing e/ou
de gestdo de negdcios das empresas em geral ainda nao

aproveitam o potencial que o e-Business e o e-Marketing
podem oferecer ao meio comercial. Isso ocorre, muitas
das vezes, seja por desconhecimento das técnicas e
ferramentas, ou mesmo por receio da complexidade de
como implementar o e-Business e o e-Marketing em um
pequeno negdcio.

2 CONCEITOS GERAIS SOBRE E-BUSINESS
E AS PEQUENAS EMPRESAS

As pequenas empresas constituem um segmento
relevante da economia brasileira, pois representam
98% das empresas e empregam 67% da mao de
obra economicamente ativa, sendo responsaveis por
somente 20% do PIB do Pais (ARAUJO E ZILBER, 2013).
Estes numeros mostram que a produtividade dessas
empresas é pequena, e o uso do e-Business pode
melhorar as praticas organizacionais e aumentar o
desempenho das mesmas.

Uma definicdo sucinta para o e-Business (ou
negdcio eletronico), é que ele consiste na continua
otimizacao das atividades de negdcio de uma empresa
por meio de tecnologia digital, envolvendo ndo somente
a prospeccdo e manutencao de clientes, mas também
a de parceiros de negécio. (RITA e OLIVEIRA, 2006).
De acordo com Kalakota e Robinson (2001), o e-Business
é uma fusdo complexa de processos comerciais e
digitais necessarias para criar um modelo de negdcios
de alto desempenho, possibilitando ampla abrangéncia
geografica na comercializacdo de produtos e servicos e
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realizando melhoria no relacionamento com os clientes,
gerando com isso a redugdo de custos e otimizacdo dos
processos de negdcio.

Oe-Business (ao contrério do e-Commerce) engloba
todas as atividades de uma empresa, sendo considerada a
integracdo de diversas dreas organizacionais por meio do
auxilio de sistemas de informacao, a qual possui a Internet
como meio de comunicacgdo. Geralmente, as duas grandes
areas do e-Business sdo:

« 0 e-Commerce, que é a realizacdo de vendas
pela Internet, sejam elas realizadas por
meios do B2B (Business-to-Business), B2C
(Business-to-Consumer) ou C2C (Consumer-
to-Consumer) de comércio eletronico;

+ e 0 e-Service que é a prestacdo de servicos na
web, como as agdes de home banking, agéncias
de informacao online, sites de busca, etc.

Castells (2003), diz ser possivel a existéncia
de uma nova economia, com base no aumento da
produtividade e na maior competitividade das empresas
em decorréncia de inovacao. Essa inovacao diz respeito
a tecnologia, processo e produto.

Com isso, é interessante lembrar que na
atualidade as empresas (e principalmente as pequenas),
para manterem-se no mercado devem mudar seu
foco mercadolégico, centralizando-se nos clientes.
Para isso, a exploracdo de recursos tecnolégicos se
torna indispensavel. Um exemplo é a cadeia de relacao
entre revendedores, empresas e clientes, chamada de
e-Channel (canal eletronico), que é um meio de migrar
negocios tradicionais para a Internet, gerando vendas a
partir de recursos tecnoldgicos e acesso a Web.

Nesse contexto, é possivel notar a expansao
no mercado de empresas do estilo click-and-brick, que
combinam caracteristicas da nova e velha economia.
Kalakota e Robinson (2001) definem como sendo um
modelo de negdcio hibrido online/offline que incorpora
préticas de negdcios materiais e virtuais, permitindo que
negdcios offlinelucrem ao associar-se com uma presenca
online emergente. Ainda é possivel encontrar empresas
que trabalhem apenas com o estilo brick-and-mortar,
que é o varejo tradicional. Apesar de ainda haver lucro,
atendéncia é que haja a necessidade da migracao para
mundo virtual, afim de garantir ndo sé o lucro, mas
também o reconhecimento perante os clientes e a lideranca
sob demais concorrentes de mesmo nivel.

Outro importante aspecto a ser avaliados
pelas pequenas empresas é a analise do fundamento
organizacional necessario para sustentar os negdcios
em uma economia baseada em meios eletronicos.
A democratizacdo dainformacdo resultante da revolucao
digital deixa de lado as velhas convenc¢des de negdcios,
gerando um novo cenario para o mercado atual.
Com isso, sao citadas as trés principais tendéncias de
negocio do e-Business (KALAKOTA E ROBINSON, 2001):

- A velocidade dos negdcios estd aumentando.

Velocidade para comercializar é essencial para
aproveitar oportunidades;
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- Asfronteirasdasempresas estdo desaparecendo.
O novo paradigma de negdcios requer que os
prestadores de servicos controlem o acesso a
sistemas internos;

-+ Asexpectativas para solugdes tecnoldgicas estdo
aumentando. Clientes, funciondrios, gerentes
e parceiros tém maiores expectativas em um
curto periodo de tempo.

As tendéncias listadas acima indicam trés
principais fatores que ajudam o empreendedor a ter
crédito no mercado com a aplicagao do e-Business, sendo
estes a velocidade, a comercializacdo sem fronteiras e
os recursos tecnoldgicos, onde a unido destes geram
melhores resultados e crescimento a empresa.

E baseada nas tendéncias ditas, um dos pontos
fortes do e-Business, interessante de ser destacado
quando o assunto sdo as pequenas empresas, é que o
microempreendedor pode trabalhar de formaindividual,
sem depender de patrao ou chefe. Onde, comisso, se o
mesmo trabalhar com um plano de negécio estruturado,
todo o lucro arrecadado vai para o microempreendedor.

3 O MARKETING DIGITAL E SUA APLICABILIDADE
NESTE MEIO

O Marketing Digital (e-Marketing) é caracterizado
pelas acbes de comunicacdo que as empresas utilizam para
divulgar e comercializar seus produtos, conquistar novos
clientes e melhorar suas redes de relacionamento por meio
da Internet, telefonia celular e de outros meios digitais.
(QUIRING, 2013).Rita e Oliveira (2006) complementam que o
marketing eletronico baseia-se na utilizagdo das Tecnologias
de Informagao e Comunicagao (TIC) no processo de criagdo
e fornecimento de valor a clientes, e na gestao das relagdes
com os mesmos, de modo a beneficiar a organizacédo e os
seus stakeholders (publicos-alvo).

Com isso, sabe-se que o Marketing Digital é
um conjunto de regras, que se aplicam no mundo
tecnoldgico (online) refletindo-se no mundo organico
(offline). Deste grupo de teorias e regras, as mais
conhecidas delas sao os 8Ps do Marketing Digital.

E notério que existe uma disposicio muito grande,
por parte dos empreendedores brasileiros em ampliar esses
conhecimentos e aplica-los em seus projetos digitais, mas
muitas das vezes os mesmos nao sabem como realiza-lo.
Para isso, o conhecimento dos 8Ps é essencial a quem
deseja potencializar seu mercado através da Internet, onde
aaplicacdo destas teorias sdo necessarias para as pequenas
empresas que estdo iniciando no meio digital. Segundo
Adolpho (2011), os 8Ps possuem as seguintes definicoes:

« 1°P: Pesquisa — Levantar dados, numeros, e
informacdes dos habitos de busca do usuario,
tragcando um perfil preciso do publico-alvo;

«  2°P: Projeto — Transformar dados e nimeros
em uma analise conclusiva, aplicando uma
estratégia de Marketing Digital adequada;

«  3°P: Producao - Criar e ajustar as plataformas de
negdcio que receberao o conteudo, e transformar
o projeto idealizado em algo tangivel;
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« 4°P: Publicacao - Etapa de publicacao de
contetdo na web, sendo a publicacdo de
conteudo para o préprio site, e em outros sites;

+ 5°P: Promocdo - Promover contetido para um
determinado mercado-alvo e realizar agbes que
geram resultados de venda a curto prazo;

+ 6°P: Propagacdo — Divulgacdo das atividades
web e marca da empresa, estimulando as
pessoas a falarem sobre o conteido da empresa;

« 7°P:Personalizacdo - Liberdade ao consumidor
personalizar um produto ou servico oferecido
pela empresa, voltada a promocao;

» 8°P: Precisao - Mensurar os 5°P, 6°p e 7°P e
analisar o que deu certo e errado, para melhorar
0 processo no proximo ciclo.

Porém, o empreendedor brasileiro necessita
nao sé conhecer e saber aplicar os 8Ps, como também
utilizar uma estratégia adequada a sua marca, produto
ou servigo. Existem sete principais estratégias do
e-Marketing, que possibilitam empresas, profissionais
e consultores desenvolver de forma consistente um
planejamento estratégico, criando acdes de forte
impacto e resultado. (TORRES, 2010). Como dito, essas
taticas sao descritas sendo:

- Marketing de Contetido - Aumento da expo-
sicdo da empresa nas ferramentas de busca,
disponibilizando informagdes Uteis ao consu-
midor, tornando-o capaz de tomar melhores
decisdes de compra;

+Marketing nas Midias Sociais - Uso das redes sociais
como ferramentas de promocao e divulgacao de
produtos e servicos, para gerar mais vinculo com
o proprio cliente;

+ Marketing Viral - Propagacéo da marca por meio
de ac¢des que trabalhem emocgdes e motivagdes
dos stakeholders, multiplicando a comunicacao e
o compartilhamento de informagoes;

+  E-mail Marketing - Uso do e-mail para propaganda,
publicidade e envio de informativos regulares
e promogdes, visando retorno positivo sobre o
cliente e a geragdo de campanhas otimizadas;

- Publicidade Online — Propésito de influenciar
o consumidor a compra de produtos ou a
contratar servicos através de antincios na Internet,
coma criacdo de acdes especificas de publicidade;

- Pesquisa Online-Por meio de uma pesquisafeita
pelo usuario nos sites de busca, relaciona-se
a pesquisa do mesmo com as campanhas de
marketing, mostrando a publicidade mais
apropriada para o consumidor;

+ Monitoramento de Resultados - Monitorar e
avaliar os resultados das estratégias aplicadas,
estabelecendo métricas e metas para o
trabalho de e-Marketing.

Conforme Torres (2010), para as pequenas
empresas, onde 0s recursos sao limitados, os desafios
de marketing sdo muito grandes. Porém, ao aplicar
de maneira correta e com ferramentas adequadas,
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empreendedores podem obter com o Marketing Digital
0s seguintes retornos:

- elevacédo das transacdes online, informacao,
publicidade e comissdes de venda;

« acréscimo de valor aos produtos/servicos e
aumento de pregos;

« elevacao da base de clientes e conquista de
novos mercados;

« liderangade mercado, mesmo que em pequenos
e/ou especificos grupos de consumidores.

4 O MARKETING DIGITAL, O E-BUSINESS E AS
FERRAMENTAS WEB

O marketing no Brasil revela um processo de
adaptacao as diferentes fases da economia e aos dife-
rentes momentos do mundo empresarial. Com o tempo,
abordagens centradas em vendas foram cedendo espaco
a estratégias integradas de marketing. Hoje, as maiores
influéncias sobre o desenvolvimento da atividade vém
das TIC, das mudancas no perfil dos consumidores e da
redefinicdo das fronteiras de mercado. (OLIVEIRA, 2004).

Partindo desse principio, a aplicabilidade do
e-Business e do e-Marketing para uma marca, produto
ou servico depende ndo s6 do entendimento dos
conceitos descritos anteriormente, mas também do bom
uso de recursos e aplicativos tecnolégicos existentes
na atualidade. Um dos grandes recursos auxiliadores
neste aspecto é sem duvida a empresa Google, que
disponibiliza diversos servicos web (gratuitos e pagos),
para a pequena empresa que deseja difundir sua marca e
aumentar seus lucros por meio da Internet. Através de um
site,aempresa pode aplicar ferramentas da Google como:

» AdSense - Servico gratuito de publicidade que
serve para exibir anincios em texto,imagem e
video, gerando lucro a partir da quantidade de
cliques e/ou visualizagdes, sendo o conteudo
dos anuncios administrados pelo Google;

- AdWords - Servico pago de anuincios em forma
de links patrocinados, em que sao relacionados as
palavras-chave que o internauta digita ao buscar
por algo na Internet;

+ Analitycs - Servico gratuito que gera estatisticas
de visitacdo e apresenta ao administrador do
site formas de otimizacao, para a geracdo de
campanhas de marketing;

+ Blogger - Ferramenta gratuita de publicacdo onde
qualquer usudrio pode criar blogs com conteddos
personalizados, fotos, comentérios e uso da
versdao movel;

« Friend Conect - Aplicacao web que permite a
adicionar recursos de redes sociais diretamente
a um site;

« Trends - Ferramenta que mostra os termos
mais buscados, apresentando graficos sobre a
frequéncia em que um termo é procurado em
vdrias regides e idiomas, permitindo também
a comparacao do volume de procuras entre
vdrias condi¢oes.
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A partir do uso dessas ferramentas, o pequeno
empreendedor utiliza-se sem perceber do SEO (Search
Engine Optimization), que consiste na otimizacao de uma
pagina ousite, com ointuito de ser melhor compreendido
pelas ferramentas de busca. (QUIRINO, 2013).
O uso do conceito SEO e de aplicagées da Google sao
grandes auxiliadores no meio dos negécios web, pois é
sempre necessario saber o que o seu consumidor deseja,
e apresentar-lhe o que ele mais necessita no momento
e hora certa.

Vale lembrar que um dos grandes recursos do
momento utilizado para as finalidades de negdcio e
marketing eletronico sdo as redes sociais. Elas sdo o principal
elo entre empresa e consumidor, sendo um canal de
comunicacdo ndo apenas na prospeccao de novos clientes,
mas também para melhor atender as necessidades de seu
publico-alvo.

O objetivo principal das redes sociais é juntar
um grupo de pessoas que estejam interligadas por um
ou mais fatores em comum, sendo isso uma vantagem
para as empresas em geral. Com isso, a empresa tem a
possibilidade de atingir diretamente seu segmento de
mercado numa rede social, a partir das estratégias de
marketing digital.

Adolpho (2011) descreve algumas consideracoes
que devem ser levados em conta ao implementar
o marketing digital combinado com o e-Business,
como sendo:

- Consumidores nao querem empresas perfeitas,
mas que se importam com eles;

+ Se néo se pode medir, ndo se pode melhorar;

- N&o pense em produtos ou servicos, pense em
informacdes Uteis;

- Aempresadeve estar onde o consumidor esta.

O autor mostra que os clientes desejam
empresas que se interessam pelos consumidores,
sem necessariamente serem as melhores no
mercado. Deve-se também avaliar e analisar os dados
obtidos dos resultados das estratégias aplicadas
pelo microempreendedor, para poder melhorar o
desempenho da empresa. Além disso, é preciso focar
nas informacdes fornecidas pelo produto, servico ou
marca gerado, e se fazer presente perante o consumidor.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo dos conceitos e aplicabilidade
do e-Business, e das taticas e estratégias do Marketing
Digital, foi possivel constatar caracteristicas que
justificam a adocao de ambas pelas pequenas empresas.
E ditoisso, pois com o uso adequado deles, consegue-se
mensurar em detalhes os resultados de cada campanha
e saber quais estratégias foram eficientes, a fim de
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otimizar os investimentos e obter resultados satisfatérios
perante aos clientes.

A combinacdo e aplicacdo do e-Marketing e o
e-Business indicam bons resultados mesmo a partir de
baixos investimentos. Combinando a boa aplicacao
de recursos com ideias inteligentes e a ajuda de boas
ferramentas, o investimento na Internet tem muito mais
retorno se comparado as outras midias.

Para as pequenas empresas, esses beneficios
sdo ainda mais evidentes, ja que elas dispéem de
poucos recursos para promover os seus produtos,
servicos e marcas. A Internet é o espaco onde ideias
simples, objetivas e de potencial, a partir de um bom
planejamento e execucdo de um projeto de negécio,
tém muito mais valor, mesmo que o microempreendedor
possua poucos recursos financeiros.
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NORMAS PARA SUBMISSAO DE ARTIGOS
Instrucoes para os autores

Consulte o site: Tabela 1 - Orientacao basica para formatacao

<http//www2.ifsp.edu.br/edu/prp/sinergia/submissac.htm>
para obter um modelo de artigo com normas comuns
aplicadas na Revista Sinergia.

« O artigo (original ndo publicado ou impresso), deve
ser enviado para a Pro-reitoria de Pesquisa e Inovacéo -
Revista Sinergia (IFSP), ja revisado, em duas cépias, sendo
uma nao identificada, digitada em Microsoft Word 97 ou
posterior de preferéncia em formato .rtf (para preservar a
formatagdo - italico, negrito e etc. - na diagramacao impressa
e eletronica);

- Poderd ter até sete pdginas, incluindo
ilustracoes (desenhos, gravuras ou imagens e etc.),
legendas, notas e referéncias, sendo preferivel que
as ilustracées venham separadas do arquivo com o
artigo e referenciadas na posicdo do texto em que
serao inseridas.

+ As ilustragdes escaneadas no tamanho original, devem
ter 300 DPI, com extensao .TIFF ou .PSD (trabalhando
em Photoshop), tamanho minimo 7,5x7,5cm e maximo
de 15,5x15,5cm. Serdo exigidas a indicagao de fonte e a
autorizagao para reproducao, quando se tratar deilustracdes
ja publicadas. Para copias de telas de computador com a
tecla PrtScn do teclado, recomenda-se salvar comaextensao
bitmap de 24 bits (bmp), se for usado o PaintBrush para
captura da imagem com o comando Editar->Colar;

» Os originais devem ser precedidos de um Resumo,
de 100 a 250 palavras (Norma da ABNT NBR 6028:2003).
Preferencialmente, 100 palavras é um bom tamanho de
resumo para ocupar apenas 1 pagina e ndo comprometer
mais que uma pagina de resumo (entraremos em contato
para eventuais cortes). As palavras-chave devem ser
antecedidas da expressao Palavras-chave, separadas entre
elas por ponto e finalizadas também por ponto (Norma da

ABNT NBR 6022:2003), em portu%ues einglés;
« Logo abaixo, os "dados sobre o autor, assim como

titulacao, vinculo profissional e endereco, telefone e e-mail
para contato;

« Tabelas devem ser enviadas em formato Word/Excell
97 ou posterior;

-Otitulo e o subtitulo doartigo deverao ser centralizados;

- O nome do autor e sua identificacdo precisam ser
centralizados e separados do subtitulo por duas linhas em
branco. Caso o artigo tenha varios autores, as informagoes
sobre eles serdo separadas por uma linha em branco.

« As referéncias bibliograficas (de acordo com as Normas
da ABNTNBR6023:2002) conterdo somente as obras citadas
no texto.

« Em fechamento de edicdo, daremos preferéncia para
artigos com as normas da ABNT NBR aplicadas.

A revista nao se responsabiliza pelas opinides,
afirmagdes ou questdes similares emitidas pelos autores,
como também sugerimos a leitura, assinatura e envio do
Termo de Autorizacdo e Responsabilidade, pois daremos
preferéncia para artigos com este Termo assinado pelo autor
ou co-autor.

Fonte Times New Roman com espacamento de entrelinhas simples

Elementos:
Titulo
Subtitulo
Autore(s)
Breve curriculo
Resumo
Texto
Legendas

Referéncias

Tamanho: Aparéncia:
13 pontos | Maitscula/Negrito | Centralizado
12 pontos Negrito Centralizado
12 pontos Normal Centralizado
8 pontos Normal Centralizado
12 pontos Italico/Negrito Justificado
12 pontos Normal Justificado
8 pontos Normal Esquerda
12 pontos Normal Vide-Normas

Tabela 2 - Orientacao basica para formatacao

Normas aplicadas na Revista para autores (em parénteses,
ocorréncias de itens das normas mais aplicados no periddico -

Revisdo em 2012):

ABNT NBR 10520:2002

Informacgéo e documentacéo - Citagdes em documentos -
Apresentacao (10 itens da norma)

Informacgéo e documentacéo - Numeragao progressiva

QENUBRCD28 2008 das se¢oes de um documento escrito - Apresentacao (5)
ABNT NBR 6023:2002 Informagao e documentacao - Referéncias - Elaboracéo (5)
ABNT NBR 6028:2003 Informacdo e documentagao - Resumo - Apresentacao (4)
ABNT NBR 6022:2003 Informacéo e documentacéo - Artigo em publicacao

periddica cientifica impressa - Apresentacao (4)

ABNT NBR 10719:1989

Apresentacao de relatdrios técnico-cientificos (29)

ABNT NBR 12256:1992

Apresentacao de originais (14)

ABNT NBR 6033:1989

Ordem alfabética

IBGE

Normas de apresentacdo tabular. 3. ed. Rio de Janeiro, 1993.

Normas aplicadas na estrutura do periédico para a redacéo da
Revista Sinergia (em parénteses, ocorréncias de itens aplicados):

ABNT NBR 12225:2004

Informagéo e documentacéo - Lombada - Apresentacao

ABNT NBR 6021:2003

Informacao e documentacao - Publicagao periodica
cientifica impressa - Apresentagao (42)

ABNT NBR 10525:2005

Informacéo e documentacao - Nimero Padrao
Internacional para Publicagao Seriada - ISSN (9)

ABNT NBR 13031:1993

Apresentacao de publicagées oficiais (5)

ABNT NBR 6025:2002

Informagao e documentagdo - Revisao de originais e provas (3)

ABNT NBR 6027:2003

Informagao e documentagao - Sumario - Apresentacao (2)

ABNT NBR 12626:1992

Métodos para analise de documentos - Determinagao
de seus assuntos e selecdo de termos de indexacao (1) -
Recomendavel para as bibliotecas.

ABNT NBR 5892:1989

Norma para datar (1)

ABNT NBR 6032:1989

Abreviacao de titulos de periédicos e publicagoes seriadas

ABNT NBR 6034:2004

Informacdo e documentacéo - [ndice - Apresentagéo

A consulta pode ser realizada em bibliotecas.
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O Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo
— |IFSP - é uma autarquia federal de ensino.

Fundada em 1909, como Escola de Aprendizes Artifices, é reconhecida pela sociedade
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Com amudanga, o Instituto Federal de Sdo Paulo passou a destinar 50% das vagas para os
cursos técnicos e, no minimo, 20% das vagas para os cursos de licenciatura, sobretudo nas areas
de Ciéncias e da Matemdtica. Complementarmente, continuara oferecendo cursos de formacao
inicial e continuada, tecnologias, engenharias e pés-graduacao.

Além dos cursos presenciais, o Instituto Federal de Sao Paulo oferece os cursos Técnicos
em Administracdo e em Informatica para Internet e, a partir de 2012, o superior de Formagao
de Professores na modalidade de Ensino a Distancia (EaD).

O IFSP é organizado em estrutura multicampi e possui 30 campi e 20 polos de educacao
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| de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de

O Instituto Federa
lizante gratuito, da educagao

sao Paulo oferece ensino profissiona
basica a pés-graduacao, para milhares de jovens e adultos.

Com 102 anos de historia, o IFSP forma cidadaos capacitados

de Controle e Processos Industriais, Gestdo e Negocios,
Infraestrutura, Recursos Naturais,

e e Lazer.

20 de nivel superior

, quatro na modalidade

nas areas
Informacao € Comunicagao,
Producao Industrial Hospitalidad

Vocé pode optar por 25 cursos técnicos,
(licenciaturas, tecnologias e engenharias)
de jovens e adultos, oito cursos de pos-graduagao, alémde

cursos a distancia.
Instituto Federal de Sao Paulo.

O futuro comega aqui.
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